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《化 工 工艺 设计 手册 》( 第 五 版 ) 分 上 、 下 两 册 出 版 ， 共 含 6 篇 53 章 。 上 册 包 括 工 厂 设计 、 化 工 工艺 流程 
设计 、 化 工 单元 工艺 设计 3 篇; 下 册 包 括 化 工 系统 设计 、 配 管 设计 、 相 关 专业 设计 和 设备 选 型 3 S. (dk T T 
艺 设计 手册 》( 第 五 版 在 保持 原 有 内 容 框架 的 基础 上 ， 在 化 工 工艺 设计 内 容 的 系统 性 、 完 整 性 上 实现 了 跃升 ， 
以 化 工 工艺 流程 设计 、 设 备 工艺 设计 、 工 艺 系统 设计 的 三 大 基本 程序 为 核心 ， 形 成 了 化 工 企业 工艺 设计 内 容 的 
完整 序列 。 本 次 修订 反映 了 第 四 版 出 版 以 来 化 工 工艺 设计 技术 和 方法 上 的 新 进展 ， 除 新 增 化 工 工艺 流程 设计 一 
篇 外 ， 其 他 各 篇 在 专业 内 容 和 设计 现代 化 方面 都 进行 了 充实 ,内 容 更 为 翔实 和 丰富 。 

本 手册 可 供 化 工 、 石 油 化 工 、 医 药 、 轻 工 等 行业 从 事 工 艺 设 计 的 工程 技术 人 员 使 用 ， 也 可 供 其 他 行业 和 有 
关 院 校 的 师 生 参考 。 
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山石 化 上 海 工 程 有 限 公 司 〈 原 “中国 石化 集团 上 海 工 程 有 限 简称 SS 
创建 于 1953 年 ， 曾 用 名 “上 海 医 药 设 计 院 ”、“ 中 国 石化 集团 上 兴 5 工业 设计 
是 国 内 最 时 从 事 石油 化 医药 、 化 工 工程 设计 和 总 承包 的 大 型 综合 性 工 和 ilz 

上 海 工 程 公司 的 主要 业务 领域 分 为 二 大 EE! ; I fb L2 (e: t 
医药 化 工 和 生物 能 源 化 工 等 ， 三 是 环保 和 节能、 电子 、 轻 纺 食品 、 天 然 气 { Ei 
йз | m LEE RAR ӨЫ, WEEE ЧЕНЕ ПЕН РЕ EEFE 
以 及 工程 采购 、 工 程 总 承包 HRS ORI 

每 工程 公 H4" LR 合 "证 蔬 ， 可 承接 化 工厂 化 | 
市 政 等 21 个 行业 的 工程 设计 和 工 和 


然 气 、 商 物 粮 、 轻 纺 、 建 筑 、 痛 金 、 电 子 通 信 广 电 、 
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环境 、 职 业 健 康 安全 管理 体系 ; / ap ird 
JIJA ЖЗЛ, 版 《化 工 设 备 与 代 道 51629 Т. 
上 海 工程 公司 拥有 一 支 技术 精 洪 的 工程 技术 队 优 ， 在 近 1500 名 员工 路 8690 дЕ М 
设计 和 服务 的 工程 技术 人 员 ， 其 中， 有 设计 大 师 12 名 ， 高 、 中 级 职称 人 员 800 ZA. f 
执业 资格 人 员 300 多 人 
上 海 工 程 公司 己 完 成 国内 外 谷类 工程 项 目 8000 ФИ, se khi 
рма 
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多 任 米 ， 上 海 工程 公司 保持 与 壳牌 【She11)、 英 国 石油 (BP). 


埃 殉 森 美 子 CExxon Mobil), EHIK (BASF), Р К (BayeF)、 道 化 


SZ (Dow Chemical), 





2 (Novatis), WERE, Mp. MR. М” 
Ж ЧЕТЕ ТИИ L. KATIE E, АЧА - 程 设计 和 项 口 管理 


与 Bachtel. Fluor. Toyos Chiyoda, Technip. JGG, Еі. 
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ESK., } 
公司 地 址 : 上 浦东 新 区 张杨 路 769 号 

电话 总 机 : 021-58366600 Ф 编 : 200120 

网 HË: www.ssec.com.cn E-mail: ssec@ssec.com.cn 








18 








ч VE ye 


mul din ub 





国家 高 新 技术 企业 1509001 质量 管理 体系 认证 企业 15014001 环境 管理 体系 认证 企业 


中 国 制药 装备 行业 协会 副 理事 长 单位 
中 国 干燥 设备 行业 协会 副 理 事 长 单位 
h d FOR OW E OE vob 
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常州 一 步 干燥 设备 有 限 公司 
地 址 : 江苏 省 常州 市 焦 溪 邮编 : 213116 E 
电话 : 486-519-88902618 88900007 88900755 全” | 用 手机 扫描 二 维 码 


传真 : +86-519-88902818 


d 了 解 更 多 产品 信息 
邮箱 : market@yibu.com Е: www.yibu.com 








办 水 寿 化 工 
领导 世界 传 质 技术 


上 海 苏 尔 寿 ， 为 瑞士 苏 尔 寿 化 工 在 中 国 唯一 的 独资 公司 ， 于 1991 年 12 月 1 日 
成 立 。 也 是 苏 尔 寿 化 工 在 亚洲 的 制造 中 心 。 

订 尔 寿 化 工 ， 是 苏 尔 寿 集团 的 成 员 ， 总 部 位 于 瑞士 的 温 特 图 尔 。 为 分 离 、 反 应 
和 混合 领域 的 领导 者 ， 提 供 先进 的 分 离 及 混合 技术 ， 产 品 及 服务 : 

° 分 离 塔 产品 ， 如 塔 盘 、 规 整 / 乱 堆 填料 、 液 / 气体 分 布 器 、 分 离 器 及 塔 内 件 。 
° 工程 服务 ， 如 概念 设计 、 可 研 、 装 置 优 化 、 包 括 实验 室 工艺 验证 等 。 

。 各 种 特殊 分 离 技 术 ， 如 薄膜 蒸发 、 短 程 蒸发 、 高 真空 茹 馏 、 葵 取 及 结晶 。 

可 回收 用 于 医药 化 工 几 乎 所 有 溶剂 、 或 难 分 离 所 需 组 合 分 离 技术 。 

° 完整 的 分 离 装置 ， 特 别 是 模块 化 装置 。 

。 先 进 的 聚合 物 生产 技术 ， 用 于 PLA 及 EPS 生产 。 

。 混合 反应 技术 及 混合 器 产品 。 

长 期 从 事 传 质 技术 的 开发 及 实际 应 用 ， 具 有 丰富 的 工程 经 验 及 业绩 。 为 油气 、 
炼油 、 石 化 、 医 药 等 用 户 提 供 先 进 、 可 靠 、 全 面 的 分 离 技术 及 解决 方案 。 





上 海 苏 尔 寿 工程 机 械 制造 有 限 公司 中 国 上 海 市 浦东 新 区 临 港 新 城 重 装备 产业 区 飞 舟 路 1688 号 , 201306 
电话 : (021) 38071000, 传真 (021) 38071010 
欢迎 访问 我 们 的 网 页 : http//www.sulzer.com, E-mail: sales-shanghai-CTCNGsulzer.com 
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Changzhou KeMao drying equipment Co., Ltd. 


常州 科 皮 干燥 设备 有 限 公 司 建 于 2007 年 ， 拥 有 一 支 
素质 高 、 技 术 好 、 爱 岗 敬 业 的 管理 及 工程 技术 人 员 队 伍 。 
是 专业 生产 干燥 设备 、 制 粒 设备 、 混 合 设备 、 粉 碎 设备 、 
化 工 机 械 的 专业 生产 厂家 。 集 设计 、 制 造 于 一 体 ， 提 供 设 
备 选 型 、 设 计 、 制 造 、 安 装 调试 等 优质 服务 。 公 司 通 过 
ISO?001-2008 质量 体系 认证 ， 管 理 体系 持续 有 效 。 

科 戊 公司 以 雄厚 的 技术 力量 、 先 进 的 加 工 设备 、 严 格 
的 质量 管理 致力 于 提高 产品 应 用 能 力 、 开 发 新 产品 。 公 司 
主要 生产 38 大 类 160 个 品种 的 干燥 、 混 合 、 制 粒 、 粉 碎 、 
换 热 器 、 常 压 反应 设备 、 储 模 及 热风 炉 。 

公司 注册 资本 500 万 元 ， 年 销售 额 约 2000 AT, H 
有 较为 先进 齐全 的 生产 、 检 测 设备 , 赁 着 “品质 、 人 信誉、 服务 、 
真诚 ”的 宗旨 , 使 我 厂 产 品 远 销 全 国 各 地 , 并 出 口 到 印尼 、 
泰国 、 巴 基 斯 坦 、 日 本 、 美 国 等 国家 , 赢得 用 户 的 一 致 好 评 。 

第 州 科 茂 干燥 设备 有 限 公司 (注册 资本 500 F) & 
常州 科 茂 化 工 成 套 设备 工程 有 限 公 司 ( 注 册 资 本 1500 万 ) 
经 工商 核准 的 经 营 范围 有 : 干燥 设备 、 制 药 设备 、 食 品 机 械 、 
粮食 机 械 、 空 调 设 备 、 通 风 设备 、 化 工 设备 的 设计 、 制 造 、 
销售 、 安 装 、 维 修 、 拆 除 服 务 及 技术 咨询 服务 ， 钢 结构 件 
制造 不 锈 钢 、 金 属 及 非 金属 管道 ,容器 的 设计 、 制 作 、 销 售 、 
安装 及 维修 ; 乌金 冷 作 ， 机 械 零 部 件 加 工 ; 建筑 物 拆除 ; 
管道 工程 、 建 筑 工程 、 防 腐 工 程 、 防 水 工程 、 防 火 工程 、 
保温 工程 、 环 保 工 程 、 智 能 化 安装 工程 的 设计 、 施 工 与 维护 ; 
无 损 检 测 工程 服务 ， 化 工 产 品 的 经 营 、 新 产品 研制 开发 服 
务 ， 新 技术 及 新 材料 的 技术 开发 、 技 术 服务 、 技 术 咨询 、 
技术 转让 、 新 材料 的 生产 和 销售 。( 依 法 须 经 批准 的 项 目 ， 
经 相关 部 门 批准 后 方 可 开展 经 营 活动 ) 


Вел, 





公司 地 址 : 江苏 省 常州 市 天 宁 区 郑 陆 镇 焦 溪 ; 

业务 电话 : 0519-88910230/18068577876/13961401388 
业务 传真 : 0519-88901800; 

邮编 : 213116; 

企业 邮箱 : km@kmdry. сош; 

公司 官网 : www. kmdry. com 














流 化 床 干燥 机 无 重力 混合 机 


Busch 真空 技术 
致力 于 化 工行 业 


Busch 根据 蒸馏 、 干 燥 、 抽 提 、` 溶剂 回收 、 蒸发 和 脱 气 等 工艺 需求 ， 
提供 从 设计 咨询 到 调试 开机 一 站 式 服务 ， 量 身 定制 专业 的 真空 泵 或 \ 
真空 系统 成 套 解决 方案 。 


三 请 登陆 Busch 官网 浏览 更 多 详情 : 
www.buschvacuum.com 







普 旭 真空 设备 国际 贸易 ( 上 海 ) ARAS 


| É 
БӘТ ТУБ ЖЙБЕРЕДЙ 195 2 5 S 区 USCH 
+86 (0)21 6760 0800 LJ 


info@busch-china.com 


Vacuum Pumps and Systems 


ISO 9001/1 S0 14001 Ka а а | 


T nice. И 

通用 电气 、 法 国 罗 地 
AER. WRIT. 

外 知名 企业 的 工程 A 


搅拌 模拟 设计 
Simulate design 


са 
Туре GJ emulsion 
high-speed dispersion 
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Туре 120 side entry mixer 


浙江 长 江 搅 拌 设备 有 限 公司 
ZHEJIANG YANGTSE RIVER MIXERS CO. , LTD 
地 址 : ШЕЛ ун eim A ri ROS A AFRE T MB 
Add: Sanxi Industry Area Ouhai Wenzhou P.R. C 





VEREA AREH 


Туре LSZ-MO bottom entry mixer Dual-speed Dual-output shaft Type MC magnetic driver 


сы 


w. 


A743 BERE 
A743 Impeller 


A490 Iel ler 


НХІЗО НЕННЕ Е MC 型 磁 传动 搅拌 装置 (PN=10 MPa 


agitating equipment 


电话 (Te1) :0577-86712711 86717071 86717072 
总 机 (Te1) :0577-86251116 86252226 
传真 (Fax) :0577-86712712 ”邮编 (P. C) :325016 
电子 信箱 (E-mai1) : wzc j@wzc j. com 
网 站 http:www. wzcj. com 网 络 实名 :长 江 搅拌 
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EDIR IR €) EL 
筛 分 简 式 拆 包 和 扼 料 机 


— 换 向 阅 
EIB 旋转 加 料 器 


= 地 址 : 安徽 省 合肥 市 双 墩 镇 凤 起 路 与 魏 武 路 交 
合肥 担 共 机 械 有 限 公 司 i ° 


Add:Crossroad of Fengxia Rd.and WeiWu Rd,Shuangdun Town,Hefei city 
HEFEI ХШ ПМ MACHINERY CO., LTO. Anhui Province,China 


邮编 (P.C): 231131 
电话 (TEL): +86-551-66377999 65778376 


浙 ГЛЕ TUGRA 传真 (FAX): +86-551-65778326 


E-mail: sales@chinaxulong.com 
ZHEJIANG XULONG MACHINERY INDUSTRY CO., LTO. 


www.chinaxulong.com 
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十 五 年 来 ， 原 正 公司 为 客户 设计 制造 了 350 余 套 自 吸 式 气 - 液 反 应 装置 或 核心 反应 器 ， 用 于 液 
相 催 化 加 氨 、 氧 化 、 凌 基 化 、 烷 基 化 等 ， 累 积 了 大 量 的 技术 和 经 验 ， 可 为 客户 提供 高 效 的 气 - 液 反 应 
关键 设备 或 完整 的 生产 装置 。 






CFD 技术 优化 设计 高 速 磁 力 密 专 


e 反应 釜 用 密封 装置 ，ZL201020241466.8 ; 

e 一 种 磁力 驱动 装置 和 一 种 气 液 反 应 器 ，ZL201220750880.0 
e 一 种 气 液 反 应 器 及 其 磁力 驱动 装置 ，ZL201220750878.3 

e 一 种 反应 釜 密封 装置 ，ZL201420847334.8 s 
e 一 种 反应 釜 和 换 热 板 ，ZL201420849938.6 

e 一 种 气 液 反应 器 ，ZL201620184460.9 

e 一 种 磁 过 滤 设备 ，ZL201620167315.X 





针对 聚合 反应 的 搅拌 器 设计 ， 原 正 具 有 丰富 的 经 验 与 业绩 ， 包 括 
碳纤维 、 芳 给 、PBS、PBAT、PVDF、 聚 氨 酯 、 环 氧 树脂 、 酚 醛 树 脂 、 
氟 硅 橡胶 、 聚 硅 氧 烷 、 不 饱和 聚 酯 树脂 、 聚 丙烯 酸 酯 等 ; 针对 超 高 粘 
体系 ， 原 正 研发 了 卧 式 单 轴 自 清洁 搅拌 反应 器 和 卧 式 双 轴 自 清洁 搅拌 
反应 器 ,很 好 地 解决 了 膏 状 物 、 超 高 粘 物料 的 混合 反应、 脱 挥 等 难题 。 





在 精细 化 工 、 医 药 、 农药 等 行业 中 ,大 多 数 的 单元 操作 过 程 的 搅拌 设备 需 专 业 设 计 ,这 些 过 程 包 括 连 续 硝 化 、 氧化 、 加 成 、 缩合 、 取代、 
氟 化 、 酰 化 、 磺 化 、 氨 解 、 氧 化 、 芋 取 、 结 晶 、 水 解 、 水 洗 等 ， 原 正 公 司 能 提供 最 优化 的 解决 方案 。 近 几 年 来 ， 原 正 又 在 动力 电池 正极 
材料 前 驱 体 的 搅拌 反应 器 放大 方面 累计 了 丰富 的 经 验 。 


地 址 : 杭州 市 西湖 区 古墩 路 97 号 浙 商 财富 中 心 
716-717 € 

邮箱 : tech@mix.com.cn 

网 址 : www.mixcom.cn www.mixchem.com 
WWW.yzmix.com 

电话 : 0571-85022880 

传真 0571-85028320 
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x PLM= 无 尘 进 料 + 超 细 分 散 
液体 


产品 描述 : PLM 系 统 应 用 全 新 的 固 液 混合 工艺 ， 使 用 软 管 或 料 斗 ， 实 现 无 粉尘 无 损失 的 进 料 ， 能 迅速 完 
成 加 粉 、 加 料 、 湿 润 以 及 无 团聚 的 分 散 混合 ， 将 粉 体 均匀 的 分 散 至 液体 中 ， 并 避免 大 量 的 空气 进入 。 设 
备 具 有 很 高 的 模块 整合 度 ， 可 节省 大 量 管 路 和 工艺 步骤， 将 生产 成 本 降 至 最 低 ， 生 产 污染 减 至 最 小 




















适用 行业 : 电池， 尼龙， 催化剂， 涂料， 油墨 ， 化 纤 ， 纳 米 新 材料 ， 毛 基 酸 ， 高 分 子 材料 ， 农 药 等 


C, TiO2, SiO2, Al2O3, СаСОз, MgO, CaH1107Na... 


解决 方案 详 见 下 册 目 录 前 页 e 
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FLUKO Equipment Shanghai Co .Ltd 
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- 
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提供 成 套 聚 酯 生产 装置 [EPC]-PET/PBT/PBS/PTT/PLA/PBAT/PETG/.. 
是 供 成 套 尼龙 生产 装置 [EPC]-PA6/PA66/.. 
提供 成 套 煤 制 5bDO/EG 工 程 技术 [EPC] 

提供 成 套 双氧水 工程 技术 [EPC] 

提供 大 型 煤化 工 /石油 化 工整 厂 技 改 [EMC] 


Los 棍 供 绿色 环保 再 生 循环 工程 技术 [EPC& ЕМС](ШШ. (LE. Mk 
ANN S = 
ж A ANN 





典型 业绩 : 

单线 年 产 12 万 吨 PBT 装 置 -河南 开 祥 (目前 世界 最 大 单线 产能 ) 

单线 年 产 15 万 吨 化 纤 级 PET 装 置 - 华 宏 化 纤 (RUNNING COST 最 低 ) 

单线 年 产 15 万 吨 化 纤 级 PET 闵 置 -印度 NAKODA 

单线 年 产 5 万 吨 水 溶性 / 低 熔 点 聚 酯 装置 -吴江 赴 东 

单线 年 产 20 万 吨 化 纤 级 PET 装 置 -印度 RA| RAYON 

单线 年 产 6 万 吨 膜 级 PET 装 置 -印度 IINDAL 

年 产 20 万 吨 膜 级 / 瓶 级 /化 纤 级 PET 装 置 -印度 CHIRIPAL( 业 内 唯一 ) 
超过 60 余 套 再 生 聚 酯 装置 (包含 物理 再 生 和 化 学 再 生 法 ) 


新 给 广 江 120 万 吨 煤 制 甲 醇 整 厂 技 改 EMC 项 目 (收益 回报 中 ) 下 属 企业 : 


江苏 阿 科 米 科技 有 限 公 司 AcmE 
查 都 (上 海 ) 科 技 有 限 公 司 
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一 部 优秀 的 工具 书 ， 能 成 为 工程 师 们 的 良师益友 。 

这 是 我 们 编撰 《化 工 工艺 设计 手册 》 的 初 囊 ， 也 是 我 们 持续 升 版 的 动力 。 

《化 工 工艺 设计 手册 》 由 中 石化 上 海 工程 有 限 公 司 ( 原 上 海 医药 工业 设计 院 ) 倾 力 打造 ， 
凝结 了 公司 几 代 资深 技术 专家 和 设计 大 师 们 几 十 年 从 事 化 工 、 石 油 化 工 、 医 药 工程 等 领域 技术 
开发 、 工 程 咨 询 、 工 程 设计 、 工 程 总 承包 、 工 程 管理 的 智慧 结晶 和 技术 积淀 ， 自 1986 年 首次 
出 版 以 来 ， 广 受 化 工 工艺 设计 人 员 欢 迎 , 已 成 为 化 工 工艺 设计 人 员 的 必 备 手册 ， 成 为 行业 内 颇 
具 影 响 力 的 大 型 化 工 工艺 设计 工具 书 。 手 册 第 四 版 荣获 中 国 石油 和 化 学 工业 联合 会 “科技 进步 
二 等 奖 ” 及 中 国 石油 和 化 学 工业 “优秀 出 版 物 奖 (图 书 类 ) 一 等 奖 ”。 

本 次 修订 主要 反映 第 四 版 出 版 以 来 化 工 工艺 设计 技术 和 方法 上 的 新 进展 ， 并 以 持续 提升 、 
精益 求 精 的 理念 对 第 四 版 内 容 进行 修订 、 补 充 和 完善 ， 延 续 手 册 “ 精 品 图 书 ” 的 一 贯 风格 ， 努 
力 把 手册 推 向 新 的 高 度 。 值 得 欣喜 的 是 ， 手册 第 五 版 和 人选 国 家 新 闻 出 版 广电 总 局 《“ 十 三 五 ” 
国家 重点 出 版 物 出 版 规划 项 目 》， 成 为 手册 一 个 新 的 起 点 。 

我 国 经 济 发 展 进 入 新 常态 ,供给 侧 结 构 性 改革 不 断 深化 ,工程 公司 面临 市 场 激烈 竞争 的 新 
形势 和 环保 绿色 高 附加 值 发 展 模式 的 新 要 求 ， 创 新 开发 提升 工程 公司 的 核心 竞争 力 比 以 往 更 为 
重要 ， 尤 为 迫切 。 为 此 ， 本 次 修订 增设 了 化 工 工 艺 流程 设计 一 篇 ， 从 过 程 工程 着 手 ， 阐 明 化 工 
LL 艺 设计 主要 程序 和 内 容 ， 并 具体 说 明 化 工 过 程 技术 开发 和 化 工 工艺 流程 设计 的 内 容 、 程 序 和 
方法 ， 以 及 化 工装 置 工艺 节能 技术 和 综合 能 耗 的 计算 。 

本 次 修订 在 化 工 工艺 设计 内 容 的 系统 性 、 完 整 性 上 实现 了 跃升 ， 形 成 了 工厂 设计 、 化 工 工 
艺 流程 设计 、 化 工 单元 工艺 设计 、 化 工 系统 设计 、 配 管 设 计 、 相 关 专 业 设计 和 设备 选 型 六 大 
i. 并 以 工艺 设计 的 化 工 工艺 流程 设计 、 设 备 工 艺 设 计 、 工 艺 系统 设计 的 三 大 基本 程序 为 核 
心 ， 形 成 了 化 工 企业 工艺 设计 内 容 的 完整 序列 。 

在 修订 过 程 中 ， 充 分 吸收 了 中 石化 上 海 工 程 有 限 公 司 近年 来 工程 业务 成 果 和 丰富 实践 经 
验 ， 除 新 增 化 工 工艺 流程 设计 一 篇 外 ， 其 他 各 篇 在 专业 内 容 和 设计 现代 化 方面 都 进行 了 充实 ， 
从 原来 的 37 章 增加 至 现在 的 53 章 ， 内 容 更 为 翔实 和 丰富 。 

雪 心 感谢 广大 专家 和 读者 给 予 我 们 的 支持 和 对 本 手册 的 厚爱 同时 也 期 待 广大 专家 和 读者 
继续 提供 宝贵 意见 ， 以 便 我 们 不 断 改 进 和 完善 。 
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第 1 章 


化 工 企 业 的 常规 构成 





1.1 


B. 


分 为 管理 和 生产 两 大 部 门 。 
的 部 门 、 
化 工 


源 


， 其 所 管 
个 企业 是 X B fi 3 
或 数 套 关联 密切 的 工艺 


同 及 所 属 行 业 的 不 同 ， 


集中 


T 
企业 中 的 生产 
DEOR 
9 理 的 生产 装置 技术 水 平 的 高 低 往往 决定 了 


化 工 企业 的 组 织 机 构 


不 同化 工 企业 生产 的 产 
工艺 流程 等 方面 也 都 可 能 存在 悬殊 差别 ， 


品 可 能 各 不 相同 ， 生 产 规 
但 大 多 


其 中 生产 部 门 是 最 为 关键 


业 绝 大 多 数 的 员工 和 最 主要 的 资 


部 门 一 般 包括 主 生产 车 间 、 公 
其 中 主 生产 车 间 是 核 


和 争 力 。 生 产 车 间 内 一 般 包 括 一 套 
;生产 装置 ,根据 企业 规模 的 不 
工艺 生产 车 间 的 数目 和 规模 会 


典型 的 化 工 企业 构成 


企业 ， 可 能 拥有 几 十 套 大 型 生产 装置 ， 而 一 些 中 、 小 
化 工 企业 可 能 仅 拥 有 一 套 工 艺 生 产 装 置 。 

化 工 企业 一 般 都 会 根据 工艺 生产 装置 的 需要 和 
区 域 配 套 条 件 设立 一 些 公用 工程 设施 与 辅助 生产 设 


Wi. 如 供水 、 供电、 供 热 、 供 风 、 通 信和 “三 废 ” 
处 理 设 施 ， 以 及 化 验 室 、 检 ( 维 ) 修 车 间 、 仓 库 、 消 


防 设施 等 。 
1.2 化工 企业 的 基本 工程 组 成 


化 工 企业 的 基本 工程 组 成 可 用 表 1-1 来 表示 。 由 
ZRI., 化 工 企业 除了 需要 建设 各 种 工艺 生产 装置 
外 ,还 需要 建设 各 项 公用 工程 、 辅 助 生产 设施 和 厂 外 
系统 设施 。 由 于 不 同 生产 装置 的 需求 不 同 ， 企 业 所 在 
区 域 的 自然 条 件 和 配套 条 件 不 同 ， 不 同 企业 配套 所 需 
公用 工程 、 辅 助 生产 设施 和 厂 外 系统 设施 的 内 容 及 规 





有 很 大 差别 。 例如 规模 大 、 涉 及 产业 链 长 的 大 型 石化 模 也 往往 会 有 较 大 差别 。 
表 1-1 化 工 企 业 的 基本 工程 组 成 





工程 名 称 








ff ik 







































































Lo| гж 包括 提供 氮 、 氧 的 空 分 设施 和 提供 
1.1 | A 产品 装置 3.5 | SAAE | 压缩 空气 的 空 压 设施 及 仪表 空气 净化 
1.2 | Bind 设施 
1.3 | crm 1.0 | 辅助 生产 设施 
2.0 | 总 图 及 储 运 1 | 中 央 控制 室 
包括 全 厂 总 图 .全 厂 竖 向 .围墙 ,大 | 4.2 | 中 央 化 验 室 
2.1 总 图 门 及 护栏 .运输 车 辆 、 挡 土 墙 、 绿 化. 道 | 4.3 | 全 厂 信 息 化 系统 
| m £487 h CELO VE AEE Rf 
2.2 储 运 系统 包括 饶 区 ,上装 印 站 等 运输 设施 4.4 仓库 险 品 仓库 .综合 仓库 .危险 废物 临时 仓 
2.3 | 厂 内 管线 库 等 
2.4 火炬 L5 | 检 ( 维 ) 修 中 心 
à 公用 工程 1.6 | 消防 / 气 防 站 
包括 给 排水 管 网 、 循 环 水 场 ,消防 奈 | ，，| ”其 他 辅助 包括 办 公 楼 ,综合 楼 、 倒 班 宿舍 R 
"nmm jh IER ЖИЛЯН ЖАЯ ` | 生产 设施 “| 堂 , 汽 车库、 职工 浴室 等 
尔 站 、 紧 急事 故 废水 储存 池 ,污水 处 理 | 5 0 | 三 外 系统 
场 等 5.1 | 三 外 .三 际 管线 
2 热力 包括 锁 炉 、 化 学 水 处 理 REA рери | I gcn 
引 括 变 (5 配 ) 电 站、 全 厂 供 电 系 统 .全 
ш кас ли” ad UE у... 
Lal гш 包括 电信 设施 电信 线路 .火灾 自动 0764 
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2 化 工 企业 建设 的 园区 化 


近年 来 ， 为 推动 我 国 化 工 产 业 的 持续 、 健 康 发 
展 ， 国 家 相继 出 台 了 一 系列 政策 ， 明 确 并 强调 中 国 化 
工 产业 要 走 “ 园 区 化 ”的 发 展 道路 。 如 工信部 在 石油 
化 工行 业 “ 十 二 五 ”规划 中 提出 “化 工 企 业 要 园区 化 
聚集 ， 新 建 危 险 化 学 品 生产 企业 必须 设置 在 化 工 园 区 
内 ， 对 不 在 规划 区 域内 的 危险 化 学 品 生产 储存 企业 制 
订 “ 关 、 停 、 并 、 转 GEY 计划， 推动 重大 危险 源 
过 多 或 分 散 、 安 全 距离 不 足 、 安 全 风险 高 以 及 在 城市 
主 城区 、 居 民 集 中 区 、 饮 水 源 区 、 江 河水 资源 保护 
地 、 生 态 保护 区 、 风 景 名 胜 区 等 环境 敏感 区 域内 的 危 
险 化 学 品 生产 企业 搬迁 进入 化 工 园 区 。” 


2. 1 化 工 园区 的 基本 构成 条 件 


在 中 国 ， 化 工 园区 通常 是 由 某 级 政府 机 构 或 组 织 
统一 规划 开发 ， 拥 有 特定 土地 区 域 范围 ， 以 石化 、 化 
工 产 业 为 发 展 方向 ， 具 有 如 下 特征 的 产业 集聚 区 。 

@ 具备 成 熟 的 产业 链 。 

O 具备 完善 的 功能 配套 体系 ; 一 般 由 专业 公司 
为 化 工 园 区 内 的 企业 提供 配套 的 水 、 电 、 汽 、 风 、 储 
运 等 公用 工程 。 

具备 完善 的 环保 体系 : 一 般 由 专业 公司 负责 对 
化 工 园 区 内 产生 的 废水 、 固 体 废物 等 进行 集中 人 处理。 


四 具备 完善 的 安全 体系 : 形成 了 完善 的 应 急 机 | 


制 ， 建 有 事故 应 急 处 理 公司 和 响应 中 心 ， 将 消防 及 安 
监 整合 到 管理 中 。 


2.2 化 工 园区 的 主要 优势 


对 化 工 企业 来 说 ,将 企业 集中 建 在 化 工 园区 中 的 
主要 优势 如 下 。 

(1) 节省 原料 运输 成 本 

处 于 产业 链 上 下 游 的 化 工 企业 建 在 同一 园区 内 ， 
上 游 企 业 的 产品 可 就 近 送 往 下 游 企 业 作为 原料 ， 可 有 
效 节 省 原料 运输 成 本 。 对 大 型 企业 来 说 ， 节 省 的 原料 
运输 成 本 将 十 分 可 观 。 

(2) 减少 建设 投资 、 加 快 建设 进度 ~ 

化 工 园 区 内 的 企业 可 共享 由 专业 公司 提供 配套 的 
水 、 电 、 汽 、 风 、 储 运 等 公用 工程 设施 的 服务 ， 企 业 
不 需要 单独 建设 所 需 的 公用 工程 ， 可 以 更 聚焦 于 核心 
工艺 生产 装置 的 建设 ， 从 而 减轻 项 目 投资 压力 ,加快 
项 目 建设 进度 。 由 具有 专业 经 验 的 公司 负责 水 、 电 、 
汽 、 风 、 储 运 等 公用 工程 设施 的 建设 和 和 运行， 也 使 化 
工 园区 内 的 企业 有 机 会 以 优惠 的 价格 获得 有 关公 用 工 


程 的 使 用 权 ， 从 而 降低 企业 的 生产 成 本 ， 

(3) 降低 企业 处 理 “ 上 废物” 的 压力 

化 工 园区 内 由 专业 公司 负责 上 废水、 固体 废物 等 治 
理 设施 的 建设 和 运行 ,企业 不 需要 单独 建设 所 需 的 废 
物 治理 设施 (或 仅 需 要 建设 部 分 废物 治理 设施 )， 不 
仅 能 加 快 项 目 建设 进度 ， 同 时 更 能 保证 企业 排出 的 废 
物 得 到 全 面 、 可 靠 的 治理 。 

(4) 提高 企业 运行 的 安全 系数 

化 工 园 区 内 由 于 统一 设置 了 事故 应 急 响 应 中 心 和 
事故 应 急 处 理 设施 ,包括 消防 站 、 事 故 水 池 等 ,将 消 
防 、 安 监 等 各 方面 力量 充分 整合 于 化 工 园 区 安全 管理 
之 中 ,能 大 大 提高 化 工 园 区 内 化 工 企业 运行 的 安全 
系数 。 

一 方面 政府 部 门 在 强力 推进 ; 另 一 方面 企业 入 驻 
化 工 园 区 后 能 享受 到 产业 链 集聚 的 优势 ， 享 受到 化 工 
园区 内 配套 公用 工程 、 废 物 治理 设施 及 消防 和 安 监 设 
施 提 供 的 便捷 服务 ， 从 而 获得 坚实 的 发 展 基 础 和 切实 
的 经 济 效益 ， 双 方 相向 而 行使 得 中 国 化 工 产业 的 园 
区 化 发 展 成 为 一 种 必然 的 趋势 。 


”2.3 生态 工业 园 


HB 20 世纪 80 年 代 以 来 ,工业 生态 学 和 循环 经 济 
的 理念 开始 为 人 们 所 接受 。 工 业 生 态 学 理论 把 工业 生 
产 视 为 一 种 类 似 于 自然 生态 系统 的 封闭 体系 ， 其 中 一 
个 单元 产生 的 “废物 ”或 副产品 是 另 一 个 单元 的 “ 营 
养 物 ” 和 投入 原料 。 这 样 ， 区 域内 彼此 靠近 的 工业 企 
业 就 可 以 形成 一 个 相互 依存 、 类 似 于 生态 食物 链 过 程 
的 “工业 生态 系统 ”。 循 环 经 济 理论 则 以 物质 、 能 量 
的 梯次 和 闭路 循环 使 用 为 特征 ,强调 以 “资源 一 产 
唱 一 再 生 资 源 ” 为 主 的 物质 流动 经 济 模式 替代 传统 工 
业经 济 高 强度 地 开采 和 消耗 资源 、 高 强度 地 破坏 生态 
环境 的 物质 单 向 流动 模式 ， 即 “资源 一 产品 一 废物 ” 
模式 ， 使 环境 保护 和 经 济 增长 实现 有 机 结合 。 

在 传统 工业 园区 具有 的 集聚 效应 基础 上 .综合 运 
用 工业 生态 学 和 循环 经 济 理论 打造 的 工业 园区 可 冠 之 
为 生态 工业 园 。 建 设 生 态 工业 园 的 目的 ， 就 是 要 使 参 
与 企业 的 环境 影响 达到 最 小 化 ， 同时 提高 其 经 济 效 
ái. 使 企业 的 经 济 增长 建立 在 环境 保护 的 基础 上 ， Ж 
分 体现 人 与 自然 和 谐 相 处 的 思想 。 目 前 许多 国家 都 在 
进行 生态 工业 园 的 规划 建设 , 在 已 建 的 生态 工业 园 
中 ,以 丹麦 卡 伦 堡 生态 工业 园 最 具 代 表 性 ,而 广西 贵 
港 国家 生态 工业 ( 制 糖 ) 示范 区 则 是 中 国 的 第 一 个 生 
态 工业 园 。 作 为 化 工 园区 升级 版 的 生态 工业 园 无 疑 将 
成 为 21 世纪 经 济 可 持续 发 展 的 一 种 重要 模式 。 
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典型 的 石油 化 工 工程 建设 项 目 一 般 包 括 项 目前 
期 、 工 程 设计 、 设 备 材料 采购 、 施 工 建设 、 投 料 试 车 
等 阶段 。 

对 于 工程 建设 项 目 所 需 的 工艺 技术 ， 应 在 项 目 可 
行 性 研究 报告 批准 前 完成 技术 比 选 工作 ， 并 在 工程 设 
计 开 展 前 ， 以 工艺 设计 包 的 书面 形式 固定 下 来 ， 作 为 
[ 程 设 计 的 输入 。 

工程 公司 在 各 阶段 的 工作 内 容 简 介 如 下 

(1) 项 目前 期 (工程 研究 阶段 ) 

O 项目 预 可 行 性 研究 着重 研究 项 目 建设 的 必 
要 性 、 与 国家 产业 政策 的 符合 性 及 主要 建设 条 件 是 否 
具备 ， 并 在 初步 调研 工艺 技术 来 源 的 基础 上 ， 进 行 工 
艺 技术 方案 的 初步 比 选 ,确定 工程 技术 方案 的 初步 规 
划 ， 估 算 项 目 建 设 的 投资 与 经 济 效益 ， 提 出 项 目 预 可 
行 性 研究 报告 〈 或 项 目 建 议 书 ) 。 

O 项目 可 行 性 研究 项 目 预 可 行 性 研究 报告 
(或 项 目 建议 书 ) 得 到 企业 主管 部 门 批准 后 ， 以 项 目 
预 可 行 性 研究 报告 (或 项 目 建议 书 ) 及 其 批准 文件 为 
依据 ， 开 展 项 目 可 行 性 研究 工作 ， 着重 研究 项 目 建 设 
的 技术 可 行 性 与 经 济 可 行 性 ， 包 括 : a. 进行 充分 的 
市 场 调研 与 分 析 ， 预 测 市 场 的 走向 ,明确 产品 的 目标 
iib: b. 在 工艺 技术 询 比 价 的 基础 上 ， 进行 工艺 技 
术 方 案 的 比 选 ， 明 确 工 程 技 术 方 案 ， 估算 项 目 所 需 资 
源 的 配置 与 消耗 ， 估 算 项 目 建设 的 投资 与 技术 经 济 效 
üb: c. 分 析 项 目的 风险 及 其 对 国民 经 济 、 社 会 的 影 
пу: d. 提出 项 目 可 行 性 研究 报告 。 

© 编制 项 目 申请 报告 ”对 于 列 入 需要 国家 或 省 级 
地 方 政府 核准 备案 项 目 目 录 的 建设 项 目 ， 还 应 按 国家 
与 省 级 地 方 政 府 的 有 关 规 定 ， 编制 项 目 申 请 报告 ， 着 
重 曾 明 项 目 建设 与 国家 及 地 方 产业 政策 的 符合 性 、 对 
自然 资源 与 环境 的 影响 、 对 国民 经 济 与 社会 的 影响 。 

四 工艺 技术 询 价 ”对 于 采用 现 有 工艺 技术 的 建 
ШН. 编制 工艺 技术 (包括 工艺 技术 及 其 许可 、 工 
艺 设 计 包 ) 询 价 文件 。 并 积极 参与 工艺 技术 的 询 比 价 
F, 

@ 工艺 设计 包 开 发 ”对 于 需要 自行 开发 的 工艺 
TOR. 应 在 充分 调研 的 基础 上 进行 技术 路 线 的 比 选 ， 


化 工 设计 的 主要 


结合 自身 现 有 资源 和 潜在 用 户 的 需求 ,选择 安全 可 
靠 、 环 境 友好 、 资 源 消耗 少 并 利于 推广 的 工艺 路 线 ， 
作为 开发 自主 知识 产权 工艺 设计 包 的 技术 路 线 ， 联 合 
学 术 研 究 单 位 、 生 产 企 业 、 关 键 设备 制造 厂 ， 完 成 所 
需 工艺 技术 的 研究 与 开发 ， 并 以 工艺 设计 包 的 形式 固 
定 下 来 ， 作 为 工程 设计 的 输入 。 

© 过 程 安全 风险 评估 在 项 目前 期 阶段 ， 应 适 
时 开展 建设 项 目 初 步 过 程 安全 风险 评估 (PHA) 工 
作 ， 搜 集 危 险 化 学 品 的 安全 与 职业 卫生 相关 数据 ， 初 
步 识 别 过 程 风险 .采用 本 质 安全 设计 策略 ， 提 出 风险 
控制 措施 ， 编 制 过 程 风险 管理 计划 ， 作 为 工程 设计 的 
指导 和 依据 。 在 工艺 设计 包 开 发 阶段 ， 应 在 PHA 的 
基础 上 ， 进 一 步 开 展 装置 危险 性 与 可 操作 性 评估 
(HAZOP) 及 安全 完整 性 (SIL) 评估 ， 作 为 工艺 设 
计 包 工艺 流程 完善 与 安全 联 锁 系统 的 设计 依据 。 

(2) 工程 设计 

工程 设计 一 般 分 为 基础 工程 设计 与 详细 工程 设计 
两 个 阶段 ， 并 适时 进行 设计 安全 评估 。 对 于 由 三 套 及 
以 上 工艺 生产 装置 组 成 的 大 型 工程 建设 项 目 ， 应 开展 
总 体 设计 ， 并 在 基础 工程 设计 阶段 开展 工厂 基础 工程 
设计 。 

O 总 体 设计 对 于 由 三 套 及 以 上 工艺 生产 装置 
组 成 的 大 型 工程 建设 项 目 ， 应 依据 批准 的 可 行 性 研究 
报告 及 其 批准 文件 , 开展 总 体 设计 。 在 总 体 设计 阶 
段 ， 应 确定 建设 项 目的 工程 设计 标准 、 原 则 与 技术 条 
件 ; 在 初步 确定 各 单项 工程 内 容 范 围 、 建 设 方案 、 配 
套 公 用 工程 及 工程 建设 投资 估算 的 基础 上 ， 优 化 工厂 
总 平面 布置 .优化 公用 工程 系统 的 设计 方案 ,提高 投 
资 效 益 ; 明确 对 建设 项 目 总 工艺 流程 、 总 平面 布置 、 
总 定员 、 总 进度 和 总 投资 的 控制 目标 。 总 体 设 计 文 件 
经 企业 主管 部 门 审核 批准 后 ,可 以 作为 开展 工厂 基础 
工程 设计 的 依据 。 

© 基础 工程 设计 应 依据 批准 的 可 行 性 研究 报 
告 或 总 体 设计 文件 ， 以 及 工艺 设计 包 和 建设 单位 工程 
建设 条 件 等 设计 基础 资料 进行 ， 提 出 全 面 、 详 细 的 工 
程 实施 技术 方案 与 准确 的 投资 概算 ， 供 建设 单位 进行 
审查 、 物 资 采 购 准备 和 施工 建设 准备 ， 并 完成 供 政府 
主管 部 门 审查 的 设计 专 篇 。 在 此 期 间 ， 应 及 时 进行 过 
程 安全 评估 (包括 HAZOP 审查 与 SIL 分 析 等 )， 保 
证 装置 设计 的 安全 可 靠 。 
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对 于 由 三 套 及 以 上 工艺 生产 装置 组 成 的 大 型 工厂 
建设 项 目 ， 尚 需 在 单个 工艺 生产 装置 基础 工程 设计 的 
基础 上 ， 对 全 厂 进行 物料 平衡 、 燃 料 平 衡 和 能 量 平衡 
核算 ， 开 展 全 厂 总 图 与 运输 、 公 用 工程 配套 、 全 厂 性 
储 运 、 仓 库 与 维修 、 中 心 控制 室 、 中 心 化 验 室 、 行 政 


生活 设施 ， 以 及 项 目 范围 内 厂 外 设施 〈 如 码头 、 铁 路 、， 


供电 、 厂 外 管道 等 ) 等 各 项 建设 内 容 的 基础 工程 设计 
CE. 并 提出 全 厂 统一 的 设计 专 篇 ， 以 确保 设计 内 容 
的 完整 性 、 协 调 性 和 系统 性 ， 称 为 工厂 基础 工程 设计 。 

© 详细 工程 设计 应 依据 批准 的 基础 工程 设计 
及 建设 单位 工程 建设 条 件 进行 ， 进 一 步 细 化 落实 基础 
工程 设计 提出 的 工程 实施 方案 ， 提 交 的 文件 包括 与 设 
备 的 采购 制造 、 施 工 建 设 、 装 置 投 产 运 行 有 关 的 所 有 
图 纸 、 表 格 和 文字 说 明 。 在 此 期 间 ， 应 对 装置 中 在 基 
础 工程 设计 阶段 因 信息 缺乏 而 未 做 过 程 安全 评估 的 部 
分 (比如 大 型 机 组 等 成 套 设 备 )， 以 及 对 基础 工程 设 
计 的 重大 变更 部 分 进行 补充 评 佑 ， 并 关闭 所 有 设计 安 
全 评估 的 意见 与 建议 。 

(3) 设备 与 材料 采购 

依据 详细 工程 设计 过 程 中 提交 的 材料 表 和 数据 
表 ， 编 制 材料 与 设备 的 询 价 文件 ， 通 过 招 投标 、 供 货 
商 设计 文件 催 交 与 审查 、 货 物 的 催 交 、 检 验 、 验 收 、 
入 库 等 一 系 询 过 程 ， 完 成 采购 工作 。 

(4) 施工 建设 

由 施工 单位 依据 详细 工程 设计 过 程 中 提交 的 施工 
图 纸 、 材 料 表 、 供 货 商 图 纸 等 ， 进 行 施工 建设 与 设备 
的 单机 试车 ， 并 经 建设 单位 组 织 的 施工 质量 审查 和 施 
单位 的 确认 后 ， 施 工 单位 将 建设 完成 的 装置 交付 建 
设 单位 〈 即 “中 交 ”) 。 

(5) 投料 试车 

“中 交 ” 后 ， 建 设 单位 在 工艺 技术 提供 方 的 指导 下 
按 操作 程序 向 装置 投入 生产 原料 进行 试 生产 ， 稳 定 运行 
后 进行 装 泗 的 性 能 考核 。 通 过 性 能 考核 的 装 演 还 需 通 过 
建设 单位 与 政府 相关 部 门 组 织 的 竣工 验收 后 可 进入 商业 
运行 状态 。 至 此 ， 完 成 了 整个 项 目的 工程 建设 过 程 。 

典型 石油 化 工 建设 项 目 各 主要 阶段 的 关系 如 图 
2-1 所 示 。 

本 章 简要 介绍 工程 建设 项 目 中 ， 项 目前 期 与 工程 
设计 阶段 工艺 工程 师 的 主要 工作 内 容 , 设计 条 件 交 接 
和 会 签 ， 以 及 常用 设计 工具 等 。 


2 项 目前 期 阶段 





2.1 预 可 行 性 研究 阶段 工艺 专业 的 主要 工作 内 容 


2.1.1 预 可 行 性 研究 的 目的 

(1) 项 目的 利益 相关 者 

在 化 工 建设 项 目的 前 期 阶段 ， 主 要 利益 相关 者 包 
括 投资 者 和 政府 。 


(2) 利益 相关 者 关心 的 问题 

(D 经 济 效 益 ”投入 的 钱 能 不 能 收回 ? 投资 什么 
项 目 能 得 到 更 多 的 收益 ? 投资 的 风险 有 多 大 ? 这 些 当 
然 是 投资 者 最 关心 的 问题 。 

Q 宏观 经 济 影响 一 个 项 目的 建设 必然 会 对 宏 
观 经 济 带 来 一 定 的 影响 ,究竟 这 种 影响 有 多 大 ?从 长 
远 和 广泛 的 意义 来 看 对 宏观 经 济 究竟 是 利 大 于 次 还 是 
次 大 于 利 ? 是 否 符合 国家 政策 ? 这 些 问题 是 政府 部 门 
关心 的 问题 。 

@ 健康 、 环 境 与 安全 企业 的 发 展 应 树立 和 落 
实 科学 发 展 观 ,创造 和 谐 社会 。 经 济 发 展 需 与 人 口 、 
资源 、 环 境 相 协调 ， 不 断 保护 和 增强 发 展 的 可 持续 
性 ， 不 应 进行 掠夺 式 的 开发 ， 不 应 给 社会 环境 、 公 众 
安全 带 来 危害 ， 企 业 必 须 承 担 相应 的 社会 责任 。 政 府 
部 门 需 对 这 些 问 题 进 行 考察 与 监管 。 

在 未 把 这 些 问题 考虑 清楚 之 前 ， 投 资 者 一 般 不 会 
贸然 投资 ,政府 也 不 会 轻易 批准 。 

(3) 预 可 行 性 研究 的 目的 

经 过 投资 机 会 研究 ,项 目 业主 认为 某 工程 项 目的 
设想 具有 一 定 的 生命 力 ， 但 尚未 掌握 足够 的 数据 去 进 
行 详细 的 可 行 性 研究 ， 或 对 项 目的 经 济 性 有 怀疑 ， 尚 
不 能 确定 项 目的 取舍 。 为 了 避免 花 费 过 多 或 费时 太 
长 ,以 较 少 的 费用 、 较 短 的 时 间 得 出 结论 ， 有 时 还 需 
对 某 些 关键 性 的 问题 进行 辅助 研究 。 

预 可 行 性 研究 是 指 在 机 会 研究 的 基础 上 ， 对 项 目 
方案 进行 的 进一步 技术 经 济 论证 ,为 项 目 是 否 可 行进 
行 的 初步 判断 。 这 种 研究 的 主要 目的 是 判断 项 目 是 否 
值得 投入 更 多 的 人 力 和 资金 进行 进一步 深入 研究 ; Ж 
断 项 目的 设想 是 否 有 生命 力 ， 并 据 以 做 出 是 否 进行 投 
资 的 初步 决定 ; 确定 是 否 需 要 通过 市 场 分 析 、 科 学 实 
验 、 工 业 试 验 等 功能 研究 或 辅助 研究 。 

2.1.2 预 可 行 性 研究 的 内 容 

预 可 行 性 研究 与 可 行 性 研究 的 内 容 基 本 相同 ， 只 
是 由 于 一 时 条 件 不 具备 ， 对 其 深度 与 精确 度 的 要 求 有 
所 不 同 。 因 此 两 者 的 目标 、 功 能 定位 、 论 证 内 容 、 侧 
重点 有 些许 差异 。 

(1) 项 目 目标 及 功能 定位 

(D 效益 目标 定位 ”避免 误导 投资 者 产生 过 高 期 
望 的 盲目 乐观 或 缺乏 投资 信心 的 盲目 翡 观 。 

Q 投资 规模 定位 ”考察 多 方面 因素 ， 确 定 合理 、 
适当 的 投资 规模 。 

O 项 目 市 场 定 位 ”考察 产品 销售 市 场 、 服 务 对 
象 及 原材料 、 能 源 供应 条 件 ， 决 定 着 产品 的 设计 方 
案 、 生 产 规 模 、 质 量 档次 等 内 容 。 

CD 项 目 功能 定位 ”决定 着 项 目的 基本 框架 及 其 
他 各 个 方面 。 

(2) 项 目 方案 初步 论证 

预 可 行 性 研究 介 于 机 会 研究 和 可 行 性 研究 的 中 间 
阶段 ， 方案 初步 论证 的 重点 是 市 场 分 析 并 对 项 目 建议 
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方案 进行 初步 评价 ， 主 要 从 宏观 上 考察 项 目 建 设 的 必 
要 性 和 主要 建设 条 件 是 否 具 备 。 通 过 研究 明确 两 方面 
的 问题 : 一 是 项 目 构成 ， 包 括 产 品 方案 、 生 产 规 模 、 
原料 来 源 、 工 艺 路 线 、 设 备 选 型 、 厂 址 比较 和 建设 进 
WE. 二 是 比较 粗略 地 估算 经 济 指标 ， 进 行 财务 及 经 济 
评价 ， 采 用 快速 评价 法 进行 社会 评价 。 研 究 重 点 
包括 : 

CD 项 目 是 否 符合 国家 产业 政策 和 生产 力 布局 ; 

© 产品 市 场 销售 前 景 ; 

@ 厂址 环境 ; 

@ 工艺 方案 比较 ; 

© 企业 组 织 和 人 力 资源 ; 

© 预算 和 进度 安排 。 

(3) 辅助 研究 

辅助 研究 又 称 专题 研究 ， 主 要 针对 某 些 模糊 不 清 
而 又 关系 重大 的 特定 问题 进行 研究 ， 包 括 产品 市 场 研 
究 、 原 材料 供应 研究 、 工 艺 技术 方案 研究 、 试 验 、 厂 
址 比 选 研究 、 规 模 经 济 研究 、 设 备 选择 研究 、 环 境 影 
响 评 价 等 。 

(4) 预 可 行 性 研究 报告 的 格式 

预 可 行 性 研究 报告 的 格式 与 内 容 基 本 上 按照 可 行 
性 研究 报告 的 要 求 ， 一般 含有 以 下 篇 前。 

一 、 总 论 
、 需 求 预测 
、 产 品 方案 和 生产 规模 
四 、 工 艺 技术 方案 
五 、 原 材料 、 燃 料 和 动力 供应 
六 、 建 厂 条件 和 初步 厂址 方案 
uj 
A 


iu [1 


、 公 用 工程 和 辅助 设施 方案 
、 环 境 保护 和 劳动 安全 卫生 
九 、 工 厂 组 织 和 定员 
十 、 项 目 实施 计划 
十 一 、 投 资 估算 和 资金 筹措 方案 
十 二 、 财 务 、 经 济 评价 及 社会 效益 评价 
十 三 、 结 论 与 建议 
有 关 详 细 内 容 可 见 《 中 国 石油 化 工 集团 公司 石油 
化 工 项 目 可 行 性 研究 报告 编制 规定 》 (2005) 154 号 
文件 。 


2.1.3 预 可 行 性 研究 阶段 工艺 专业 的 主要 工作 

承担 编制 预 可 行 性 研究 报告 的 咨询 机 构 必 须 客 
观 、 公 正 ， 对 报告 的 质量 负责 。 预 可 行 性 研究 报告 应 
如 实 反映 研究 过 程 中 出 现 的 主要 不 同意 见 ， 不 应 有 虚 
假说 明 、 误 导 性 陈述 和 重大 遗漏 。 

(1) 充分 了 解 项 目 特 点 和 委托 内 容 

充分 了 解 项 目 特点 和 委托 内 容 是 开展 工作 的 基 
础 ， 也 是 提高 工作 效率 的 重要 方面 。 

(2) 收集 资料 

在 充分 了 解 项 目 特点 和 委托 内 容 的 基础 上 有 的 放 
矢 地 开展 收集 资料 工作 。 为 了 完成 一 个 项 目 ， 通 常 需 





要 收集 很 多 资料 ， 其 中 工艺 专业 必须 得 到 的 资料 有 : 

(D 项 目 范围 

Q 产品 方案 或 原料 方案 ; 

CD 国家 产业 政策 ; 

CD. 原 辅 材料 供应 状况 ; 

© 国内 外 工艺 技术 路 线 的 特点 、 主 要 技术 经 济 
指标 ; 

© 主要 工艺 设备 的 特点 及 是 否 需 要 引进 : 

CQ 不 同 工 艺 路 线 的 “三 废 ”排放 情况 和 安全 卫 
生 情况 ; 

Ө 总 图 储 运 条 件 ; 

(9) 公用 工程 供应 及 界外 配套 条 件 ; 

四 建设 地 点 的 气象 、 水 文 、 地 质 资料 。 

(3) 工艺 专业 的 主要 工作 

CD 根据 业主 要 求 确定 项 目 工 程 范围 和 特点 ， 编 
制 工 艺 专业 设计 统一 规定 ， 开展 工 艺 设计 工作 。 若 为 
总 体 设 计 单 位 ， 还 应 编制 总 体 设计 统一 规定 中 的 工艺 
专业 内 容 。 

@ 根据 需要 参加 或 组 织 大 型 工程 项 目的 总 体 规 
划 设 计 或 总 体 设计 。 

O 根据 国家 产业 政策 和 产品 方案 、 原 料 来 源 与 
方案 对 工艺 技术 进行 比 选 ， 提 出 推荐 工艺 技术 。 在 这 
一 阶段 ， 推荐 技术 可 以 不 止 一 个 。 

CD 根据 所 掌握 的 技术 经 济 指标 估算 原 辅 材 料 和 
公用 工程 规格 、 用 量 ， 向 各 专业 提出 设计 条 件 。 有 条 
件 时 应 进行 初步 的 P&ID 设计 和 物料 平衡 及 热量 平 
衡 计算 .以 得 到 较 准 确 的 数字 。 

© 列 出 主要 设备 一 览 表 ， 研 究 主要 设备 特点 ， 
提出 国内 外 专家 的 初步 意见 。 

© 进行 装置 或 车 间 的 设备 规划 布置 ， 提 出 装置 
的 占 地 面积 要 求 和 建筑 、 结 构 要 求 。 

@ 根据 工艺 特点 分 析 装 置 的 危险 性 ， 并 提出 相 
应 的 防范 对 策 。 

@ 提出 定员 要 求 。 

@ 对 与 工艺 专业 有 关 的 报价 资料 进行 技术 评价 。 

@ 参加 技术 交流 和 合同 谈判 中 与 工艺 有 关 的 设 
计 基 础 确定 及 技术 评价 工作 ， 提 出 工艺 部 分 的 投资 估 
算 条 件 。 


2. 2 可行 性 研究 阶段 工艺 专业 的 主要 工作 内 容 


可 行 性 研究 阶段 工艺 专业 的 主要 工作 内 容 与 预 可 
行 性 研究 阶段 相同 ， 但 工作 深度 不 同 。 

项 目 可 行 性 研究 报告 的 编制 以 预 可 行 性 研究 报告 
(或 项 目 建议 书 ) 及 其 批复 文件 为 依据 ; 以 国家 的 法 
律 、 法 规 、 政 策 和 行业 规划 为 指导 ; 以 信息 化 带动 的 
科技 含量 高 、 经 济 效益 好 、 资 源 消 耗 低 、 环 境 污染 
少 、 人 力 资 源 优势 得 到 充分 发 挥 的 新 兴 王 业 化 的 要 求 
为 基本 原则 ; 重视 节约 资源 、 保 护 环境 和 安全 生产 ， 
大 力 发 展 循环 经 济 ， 建 设 节 约 型 社会 。 


жож 化 工 设计 的 主要 内 容 和 过 程 a MAT 


D 对 全 厂 性 和 综合 性 项 目 进行 总 工艺 流程 的 多 
方案 研究 ， 提 出 优化 的 研究 结论 和 建议 ,给 出 推荐 方 
案 的 总 工艺 流程 图 、 总 物料 平衡 图 、 总 燃料 平衡 图 和 
其 他 必要 的 平衡 表 。 

@ 产品 方案 比 选 : 结合 项 目 目标 市 场 分 析 、 国 
家 产业 政策 、 资 源 、 环 境 、 原 材料 、 燃 料 供 应 技术 与 
装备 条 件 等 ， 
设 规模 和 产品 方案 表 ， 阅 述 推荐 方案 所 具备 的 先进 
性 、 可 靠 性 和 经 济 性 。 

O 工艺 技术 选择 ， 从 投资 、 单 耗 、 操 作 维 修 费 
用 、 技 术 使 用 权 费 用 、 环 境 与 安全 影响 、 全 厂 总 工艺 
流程 方案 等 方面 对 各 生产 装置 的 技术 方案 进行 评价 与 
选择 ; 对 全 厂 性 和 联合 装置 项 目 ， 还 应 进行 总 工艺 流 
程 的 优化 研究 。 

C 如 有 条 件 ， 应 进行 初步 的 物料 平衡 和 热量 平 
衡 计算 ， 确 定 主要 设备 名 称 与 参数 。 

C 如 有 工艺 设计 包 ， 应 审核 其 是 否 能 满足 基础 
工程 设计 要 求 。 

© 根据 各 装置 的 物料 和 工艺 特性 ,收集 整理 物 
料 安全 数据 ,研究 生产 过 程 的 安全 、 健 康 、 环 保 问 
题 ， 并 提出 相应 对 策 。 

@ 计算 需要 的 火炬 排放 量 、 火 炬 系统 能 力 、 仓 
储 设施 能 力 。 

O 研究 工厂 系统 工程 ,确定 储 运 、 
及 热力 管 网 参数 .提出 公用 工程 条 件 。 

O 根据 工艺 和 物料 特点 ， 提 出 设备 和 管道 的 设 
计 、 选 材 要 求 。 

d) 进行 初步 的 装置 平面 布置 ， 提 出 合理 的 装置 
占 地 面积 要 求 和 初步 平面 布置 方案 。 

@ 按 工程 主 项 表 提 出 有 关 的 投资 估算 条 件 。 


2.3 技术 采购 阶段 工艺 专业 的 主要 工作 内 容 


厂 内 外 工艺 


技术 采购 阶段 包括 技术 市 场 调研 、 技 术 询 价 、 技 


术 与 商务 报价 的 比 选 和 评价 、 技 术 采 购 合 同 (包括 合 
同 技 术 附 件 ) 谈判 、 签 署 技 术 采 购 合同 等 过 程 。 这 个 
阶段 ,工艺 专业 的 工作 应 根据 委托 方 的 要 求 来 定 ， 一 
般 有 以 下 内 容 。 

吕 了 解 业主 要 求 ， 确 定 技术 询 价 内 容 与 范围 。 

O 参与 或 组 织 国内 外 技术 市 场 调研 ,研究 并 掌 
握 生 产 工 艺 路 线 及 技术 发 展 的 最 新 趋势 。 

O 研究 产品 方案 、 生 产 规模 、 年 开工 时 数 等 设 
H BB fE. 进行 优 化 ， 提 出 推荐 意见 。 

CD 研究 原料 规格 、 来 源 ， 公 用 工程 规格 。 

б) 分 析 、 评 价 不 同 工 艺 技术 方案 的 优 缺 点 、 提 
出 推荐 方案 。 

© 进行 装置 边界 的 初步 物料 平衡 、 热 量 平衡 等 
基本 工艺 计算 .确定 公用 工程 需求 和 主要 设备 工艺 
参数 。 

C 进行 初步 的 平 、 竖 面 设 备 布置 ， 规 划 装 置 占 


对 各 种 产品 方案 进行 研究 ， 提 出 推荐 建 ， 


地 面积 。 

图 向 各 专业 提出 设计 条 件 。 

@ 编制 技术 询 价 书 中 工艺 专业 的 有 关 文 字 、 表 
格 、 图 纸 等 。 

d) 按 技术 询 价 书 的 要 求 ， 比照 《 石 油 化 工装 置 
工艺 设计 包 (成 套 技 术 工 艺 设计 包 ) 内 容 规 定 》 
(SHSG-052—2003). 审查 工艺 技术 提供 方 的 技术 报 
价 文件 ， 并 形成 审查 意见 。 

@ 参与 工艺 技术 采购 合同 的 谈判 工作 ， 并 签署 


”技术 附件 中 与 工艺 专业 相关 的 章节 内 容 。 


3 技术 开发 阶段 





3.1 技术 路 线 选择 阶段 工艺 专业 的 主要 工作 内 容 


通过 技术 路 线 比 对 ,分 析 现 有 技术 的 优 劣 ， 结合 
自身 现 有 资源 和 潜在 用 户 的 需求 ， 选择 安 全 可 靠 和 利 
于 推广 的 工艺 路 线 ， 作 为 开发 自主 知识 产权 工艺 设计 
包 的 技术 路 线 。 


3.1.1 技术 路 线 比 对 

(1) 比 对 的 目的 

通过 技术 路 线 比 对 ， 分 析 每 个 技术 路 线 的 特点 ， 
掌握 技术 路 线 的 适用 范围 和 限制 条 件 。 

(2) 技术 路 线 比 对 的 主要 内 容 

技术 路 线 比 对 的 主要 内 容 包括 ; 

(D 产品 质量 ; 

Q 产品 方案 ; 

О 原料 方案 ; 

@ 公用 工程 规格 ; 

О 主要 经 济 指标 ; 

© 流程 特点 ， 

(D 特殊 的 “三 废 ” 处 理 要 求 ， 

@ RW dis 

© 关键 及 特殊 设备 设施 ; 

d) 设备 台数 及 引进 设备 ; 

(p 装置 面积 ; 

装置 投资 

B 现 有 的 技术 提供 方 和 实际 业绩 ; 

O 安全 可 靠 性 和 既往 事故 ; 

O 其 他 特殊 要 求 。 

3.1.2 技术 路 线 的 选择 

技术 路 线 的 选择 要 综合 各 方面 因素 选 出 适合 实 
际 情 况 的 技术 路 线 。 既 要 结合 潜在 用 户 的 实际 情况 ， 
也 要 分 析 技 术 发 展 的 前 景 ， 使 开发 技术 适宜 推广 。 适 
宣 推 广 的 技术 除 经 济 技术 指标 外 ， 还 需 从 用 户 角度 出 
A. 考虑 建设 、 生 产 运行 、 产 品 销售 等 环节 是 否 有 制 
约 因素 。 主 要 包括 以 下 几 个 方面 ; 

(D 原料 来 源 ; 
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© 公用 工程 规格 ; 
© 产品 储 运 ; 

@ 副产品 的 利用 ; 
© 环保 限制 ; 

© 催化 剂 成 本 。 


3.2 研究 开发 阶段 工艺 专业 的 主要 工作 内 容 


在 研究 开发 阶段 ， 工 艺 专业 的 主要 工作 是 为 后 
续 工 艺 设 计 包 编制 做 准备 。 一 方面 配合 研究 单位 确 
定 反应 条 件 、 反 应 器 形式 、 参 数 和 分 离 方案 等 工艺 
设计 包 编制 的 基础 数据 及 方案 ; 另 一 方面 ， 需 要 与 
研究 单位 共同 确定 工艺 设计 包 编制 的 初版 条 件 ， 至 
少 包括 初版 的 PFD 和 物料 热量 平衡 、 反 应 器 的 形式 
和 主要 设计 参数 、 特 殊 设 备 的 初版 设计 条 件 和 供应 
商 清 单 。 


3.2.1 研究 开发 的 分 类 

研究 开发 一 般 分 为 四 类 ， 

O 既往 已 有 成 熟 工 艺 ， 由 于 催化 剂 的 国产 化 和 
Bob. 需要 研究 开发 新 工艺 。 主 要 工作 内 容 为 根据 应 
用 新 催化 剂 对 流程 和 设备 产生 的 影响 。 

O 既往 已 有 成 熟 工艺 ， 局 部 新 工艺 改进 。 主 要 
是 分 析 研 究 局 部 改进 的 工艺 对 流程 和 设备 的 影响 。 

O 既往 已 有 成 熟 工艺 ， 随 着 工程 规模 放大 ， 需 
要 研究 新 工艺 。 主 要 工作 为 设备 放大 和 选择 ， 能 源 综 
合 利 用 。 

@ 既往 没有 成 熟 工 艺 ， 工 艺 主体 需要 研究 开发 。 
此 类 开发 工艺 专业 涉及 的 内 容 比 较 多 ， 重点 研究 解决 
如 反应 条 件 、 反 应 器 设计 、 特 殊 或 专用 设备 设计 、 分 
离 方案 等 关键 工艺 设计 问题 。 


3.2.2 几 项 需 重点 研究 的 内 容 

(1) 反应 条 件 

(D 反应 温度 、 压 力 ” 根据 反 应 动力 学 报告 ， 确 
定 适合 的 操作 温度 和 操作 压力 ， 确 定 温度 、 压 力 的 控 
制 范围 ， 极 端 情况 下 的 温度 、 压 力 。 

Q 反应 产物 组 成 ”由 于 实验 条 件 所 限 ， 常 以 间 
歇 反应 来 替代 连续 反应 。 因 此 ,一 方面 需要 研究 单位 
提供 连续 反应 的 反应 产物 组 成 ; 另 一 方面 也 需要 协助 
研究 单位 ， 通 过 分 析 确 定 反 应 产物 的 组 成 。 

反应 产物 的 组 成 不 仅 要 考虑 反应 本 身 的 需要 ， 也 
需要 结合 设备 、 控 制 等 方面 ， 结 合 工程 实施 和 生产 操 
作 的 实际 情况 , 综合 分 析 确 定 。 

@ 进 料 要 根据 反应 和 催化 剂 的 要 求 及 限制 ， 
协助 研究 单位 确定 进 料 规格 。 

要 根据 反应 的 转化 率 、 选 择 性 等 反应 特性 ， 并 结 
合 后 续 分 离 时 的 损失 ,协助 研究 单位 确定 初步 的 进 料 
量 与 产品 规模 的 关系 。 

(2) 反应 器 

反应 器 的 设计 可 按 本 手册 第 3 篇 “化 工 单元 工艺 


关 专 业 提 出 条 件 。 


设计 ”的 第 14 章 “ 反 应 器 ”进行 选 型 与 设计 。 

CD 反应 器 的 类 型 反应 器 的 类 型 由 研究 单位 根 
据 反应 特性 和 催化 剂 性 质 选 定 。 工 艺 专业 结合 工程 经 
验 提出 意见 。 

© 反应 器 的 设计 参数 由 研究 单位 提出 初步 的 
反应 器 设计 参数 和 外 形 尺 寸 。 工 艺 专业 结合 工程 经 验 


提出 意见 。 


© 特殊 或 专用 设备 的 设计 参数 ”进行 初步 的 市 
场 调研 ， 可 以 找到 满足 工艺 要 求 的 设备 及 设备 的 
规模 。 

图 分 离 方案 ” 除 常规 分 离 方 案 需要 遵循 的 原则 
外 ,工程 实施 时 要 特别 注意 分 离 方案 的 安全 环保 限制 
和 经 济 性 。 


3.3 工艺 设计 包 开发 阶段 工艺 专业 的 主要 工作 


内 容 


工艺 专业 的 主要 工作 内 容 为 按照 本 章 第 4 节 “ 工 
艺 设计 包 开 发 阶段 ”的 要 求 ， 完 成 相关 内 容 ， 并 向 相 


3.3.1 工艺 专业 需 完 成 的 工作 
参见 本 章 第 4 节 “ 工 艺 设计 包 开 发 阶段 ” 
的 工艺 设计 包 成 品 文件 内 容 。 


所 介绍 


3.3.2 工艺 设计 包 开 发 阶段 工艺 专业 需 提出 的 条 件 


(1) 特殊 管线 索引 表 

向 材料 专业 提出 特殊 管线 索引 表 、 主 要 介质 特性 
及 建议 的 材料 选用 方案 ， 材 料 专业 返回 《特殊 管道 材 
料 等 级 规定 》。 

(2) 特殊 管道 附件 数据 表 

向 材料 专业 提出 特殊 管道 附件 数据 表 的 工艺 要 求 
参数 ,材料 专 业 返 回 机 械 要 求 。 

(3) 仪表 索引 表 和 仪表 工艺 数据 表 

工艺 专业 提出 PFD, PID, ARRI KAMIK 
工艺 数据 表 ， 仪 表 专 业 返 回 仪表 的 初步 选 型 建议 。 

(4) “三 废 ” 排 放 说 明 

向 环境 保护 专业 提交 “三 废 ”排放 说 明 . 环境 保 
护 专 业 返 回 建 议 的 “三 废 ” 处 理 方 案 。 

(5) 设备 数据 表 

向 静 设 备 专业 和 动 设备 专业 提交 设备 数据 表 ， 前 
设备 专业 和 动 设备 专业 返回 机 械 及 制造 的 特殊 要 求 。 

(6) 其 他 

对 于 成 套 设备 ， 需 向 相关 成 套 设备 负责 专业 提出 
工艺 要 求 和 相关 参数 ， 由 相关 专业 返回 机 械 及 制造 的 


_ 特殊 要 求 。 


4 工艺 设计 包 开发 阶段 





本 阶段 的 目的 是 为 了 将 技术 开发 阶段 的 成 果 以 工 
艺 设计 包 的 形式 固化 下 来 ,保证 工程 设计 有 完整 可 靠 
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的 技术 基础 ， 满 足 开 展 基 础 工程 设计 及 指导 建设 单位 
编制 详细 操作 手册 与 分 析 化 验 手册 的 要 求 。 

工艺 设计 包 一 般 包括 化 工装 置 工艺 设计 包 、 工 艺 
手册 、 分 析 化 验 手 册 三 个 部 分 ， 具体 如 下 。 


4. 1 化 工装 置 工艺 设计 包 


4.1.1 设计 基础 

(1) 概况 

(D mi H f S: 
位 的 关系 、 与 相关 装置 的 关系 。 

© 设计 依据 说 明 依据 的 合同 、 批 文 、 技 术 文 
件 等 。 要 给 出 文件 名 称 、 编 号 、 发 出 单位 ， 如 : 

a. 项 目 建议 书 或 可 行 性 研究 报告 的 批文 ; 

b. 技术 转让 或 引进 合同 ; 

c. 设计 委托 合同 〈 含 当地 的 地 质 及 自然 条 件 ); 

d. 相关 会 议 纪要 ; 

e 国内 开发 技术 的 鉴定 书 ; 

f. 其 他 依据 的 重要 文件 。 

CD 技术 来 源 及 授权 ”说 明 工 艺 技术 使 用 的 专利 、 
专 有 技术 及 工艺 技术 的 提供 者 。 说 明 专 利 使 用 、 授 权 
的 限制 及 排他 性 要 求 。 说 明 专 有 技术 的 范围 。 

© 设计 范围 ”说 明 工 艺 设计 包 所 涉及 的 范围 和 
界面 的 划分 。 

(2) 装置 规模 及 组 成 

可 以 用 每 年 或 每 小 时 原料 加 工 量 或 每 年 或 每 小 时 


主要 产品 产量 表示 装 管 规模 。 要 说 明 规模 所 依据 的 年 


操作 小 时 数 。 

如 果 有 不 同 的 工 况 ， 应 分 别 说 明 装 置 在 不 同 工 况 
下 的 工作 能 力 。 

如 果 有 多 个 产品 、 中 间 产 品 、 副 产品 ,或 装置 由 
多 部 分 组 成 ， 要 列 出 各 部 分 的 名 称 ; 各 部 分 加 工 量 和 
产品 、 中 间 产 品 、 副 产品 的 产 率 、 转 化 率 、 产 量 。 

(3) 原料 、 产 品 、 中 间 产 品 、 副 产品 的 规格 


说 明 原料 状态 、 组 成 、 杂 质 含量 、 馏 程 、 色 泽 、 密 


度 、 黏 度 、 折 射 率 等 所 有 必须 指定 的 参数 。 同 时 列 出 每 


一 个 参数 的 分 析 方 法 及 标准 号 。 特 殊 分 析 方法 要 加 以 说 | 


明 。 如 果 不 同 工 况 有 不 同 的 原料 ， 要 分 别 列 出 。 

分 别 说 明 产 品 、 中 间 产 品 、 副 产品 的 规格 及 所 依 
据 的 标准 ， 同 时 按 标 准 列 出 每 一 个 参数 的 分 析 方 法 及 
标准 号 。 
(4) 催化 剂 、 化 学 品 规格 
分 别 列 出 催化 剂型 号 、 形 状 、 尺 寸 、 组 成 、 转 化 
、 选 择 性 、 预 期 寿命 等 所 有 必须 确定 的 理化 性 质 和 
数 


y 


\ 


分 别 列 出 化 学 品 的 化 学 名 称 、 分 子 式 、 外 观 、 状 
、 主 要 组 成 、 杂 质 含量 等 必须 符合 工艺 要 求 的 特性 
数 。 如 果 是 可 以 直接 购买 的 化 学 品 ， 应 列 出 其 商品 
、 产 品 标准 号 。 


(5) 公用 物料 和 能 量规 格 


OW ER 


说 明 项 目 来 源 、 与 业主 及 相关 单 | 


Hes. 


Ji Ж, Жї, TE AEG. AT FB SRM 


[oW dn. 


O 循环 水 一 一 温度 《入 日 /出 口 )、 压 力 (A H/ 
出 口 ); 

© 新 鲜 水 、 软 化 水 脱氧 水 、 除 盐水 、 蒸 
汽 一 一 温度 、 压 力 ; 

Q 压缩 空气 (仪表 空气 、 工 厂 空气 ) 一 一 温度 、 
压力 、 露 点 、 含 油 要 求 ; 

@ 氮气 、 氧 气 一 一 温度 、 压 力 、 纯 度 ; 

© 燃料 油 (燃料 气 ) 一 一 温度 、 压 力 、 热 值 、 
组 成 ; 

© 热 载体 一 一 组 成 沸点、 比热容 、 密 度 、 
Th 
CD 载 冷 介质 一 一 温度 、 压 力 、 组 成 、 比 热 容 、 
ЖОР, ФП; 

Ө 电 一 一 供电 电压 、 频 率 、 相 /接线 方式 。 

(6) 性 能 指标 

应 分 别 列 出 性 能 指标 的 期 望 值 和 保证 值 ， 如 产品 
产量 、 产 率 、 转 化 率 、 产 品质 量 、 特 征 性 消耗 指 


(7) 软件 及 其 版 本 说 明 

列 出 根据 合同 规定 工艺 设计 包 设 计 使 用 的 软件 及 
其 版 本 。 

(8) 建议 采用 的 标准 规范 

列 出 要 求 工程 设计 执行 的 国际 标准 、 国 家 标准 、 
行业 标准 或 专利 持 有 者 指定 的 标准 和 规范 等 。 

4.1.2 工艺 说 明 

(1) 工艺 原理 及 特点 

说 明 设 计 的 工艺 过 程 的 物理 、 化 学 原理 及 特点 ， 
可 以 列 出 反应 方程 式 。 复 杂 的 、 多 步骤 过 程 可 以 用 方 
框图 表示 相互 关系 并 分 别 说 明 各 部 分 原理 。 

(2) 主要 工艺 操作 条 件 

说 明 工 艺 过 程 的 主要 操作 条 件 : 温度 、 压 力 、 
物料 配 比 等 ， 要 分 别 给 出 不 同 工 艺 工 况 的 条 件 。 
对 于 间歇 过 程 还 要 给 出 操作 周期 、 物 料 一 次 加 入 
量 等 。 i 

(3) 工艺 流程 说 明 

按 顺 序 说 明 物 料 通过 工艺 设备 的 过 程 及 分 离 或 生 
成 物料 的 去 向 。 

说 明 主 要 工艺 设备 的 关键 操作 条 件 ， 如 温度 、 压 
力 、 物 料 配 比 等 。 对 于 间断 操作 ， 则 需 说 明 一 次 操作 
投料 量 和 时 间 周 期 。 

说 明 过 程 中 主要 工艺 控制 要 求 ， 包 括 事故 停车 的 
控制 原则 。 

(4) 工艺 流程 图 (process flow diagram. РЕР) 

表示 工艺 设备 及 其 位 号 、 名 称 ; 主要 工艺 管 
їй; 特殊 阀门 位 置 ; 物流 的 编号 、 操 作 条 件 ( 温 
度 、 压 力 、 流 量 ); 工业 炉 、 换 热 器 的 热 负荷 ; A 
用 物料 的 名 称 、 操 作 条 件 、 流 量 ; 主要 控制 、 联 


aaro: 


锁 方 案 。 

(5) 物料 平衡 和 热量 平衡 表 

列 出 各 主要 物流 数据 包括 每 股 物流 的 起 止 点 、 
组 成 、 总 质量 及 分 子 流量 、 温 度 、 压 力 、 平 均 分 子 
E, “GH rf ra. 气相 和 液 相 的 质量 流量 、 体 积 流 


M. EE. RUE. HOA. Haka. MER, AMIKE 
缩 因子 、 绝 热 指数 ， 液 相 的 表面 张力 等 主要 物性 参 — 


数 。 应 给 出 不 同 工 况 的 数据 。 


4.1.3 物料 平衡 

(1) 工艺 总 物料 平衡 

列 出 装置 所 有 产品 方案 的 总 物料 平衡 ， 包 括 各 种 
物料 的 每 小 时 量 、 每 年 量 、 收 率 。 

由 多 个 产品 、 中 间 产 品 、 副 产品 和 多 部 分 组 成 的 
装置 ， 用 物料 平衡 图 表示 物料 量 及 各 部 分 的 相互 关系 。 

一 些 对 于 工艺 过 程 的 操作 或 产品 质量 影响 较 大 的 
物料 应 分 别 给 出 该 物料 的 平衡 ， 如 硫 平衡 、 氢 平衡 。 

(2) 公用 物料 平衡 图 

对 于 如 水 的 多 次 利用 或 蒸汽 逐 级 利用 的 复杂 情 


况 ， 可 采用 平衡 图 说 明 物 料 量 及 各 用 户 之 间 的 相互 | 


关系 。 


4.1.4 消耗 量 

(1) 原料 消耗 量 

原料 的 年 消耗 量 。 如 果 有 多 种 原料 ， 要 分 别 
列 出 。 

(2) 催化 剂 、 化 学 品 消耗 量 

催化 剂 消耗 量 包 括 催化 剂 名 称 、 首 次 装 人 量 、 寿 
命 、 年 消耗 量 、 每 吨 原料 消耗 量 。 

化 学 品 消耗 量 包 括 化 学 品名 称 、 年 消耗 量 、 每 吨 
原料 消耗 量 。 

由 专利 商 提供 的 催化 剂 和 化 学 品 要 加 以 注 明 。 

(3) 公用 物料 及 能 量 消耗 

分 别 列 出 水 、 电 、 燕 汽 、 和 氮气、 压缩 空气 等 正常 
操作 和 最 大 消耗 量 。 

水 量 包括 循环 冷却 水 、 循 环 热 水 、 新 鲜 水 、 
软化 水 、 脱 氧 水 、 除 盐水 等 的 用 户 名 称 、 温 度 、 压 
力 、 流 量 。 

Q 电量 包括 用 户 名 称 、 设 备 人 台数 、 操 作 台 
备用 人 台数、 电压 、 计 算 轴 功率 。 

O 蒸汽 量 包括 蒸汽 压力 等 级 、 用 户 名 称 、 用 
и. Жи. 

Ф 氮气 、 压 缩 空气 量 包括 用 户 名 称 、 用 量 。 

© 燃料 量 包括 燃料 油 、 燃 料 气 的 用 户 名 称 、 
HE. 

О 冷冻 量 包括 用 户 名 称 、 使 用 参数 、 用 量 。 

在 公用 物料 和 能 量 表 中 工艺 过 程 产 生 的 物料 和 能 
量 如 蒸汽 、 冷 凝 水 或 电 等 计 负 值 .。 

4.1.5 界 区 条 件 表 

列 出 包括 原料 、 产 品 、 中 间 产 品 、 副 产品 、 化 学 
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品 、 公 用 物料 、 不 合格 品 等 所 有 物料 进出 界 区 的 条 


， 件 : 状态 、 温 度 、 压 力 (进出 界 区 处 )、 流 向 、 流 量 、 
”输送 方式 等 。 


4.1.6 了 卫生、 安全、 环保 说 明 

(1) 装置 中 危险 物料 性 质 及 特殊 的 储 运 要 求 

列 出 装置 中 影响 人 体 健 康 和 安全 的 危险 物料 〈 包 
括 催化 剂 ) 的 性 质 ， 如 相对 密度 或 密度 、 分 子 量 、 内 
点 、 爆 炸 极 限 、 自 燃点 、 卫 生 人 允许 最 高 浓度 、 毒 性 危 


” 害 程 度 级 别 、 介 质 的 交叉 作用 。 如 果 有 特殊 的 储 运 要 
求 ， 也 需 提 出 。 


(2) 主要 了 卫生、 安全、 环保 要 点 说 明 
根据 工艺 特点 ， 提 出 有 关 卫 生 、 安 全 、 环 保 的 关 


键 点 ， 如 工艺 条 件 偏差 或 失控 后 果 ,， 建议 的 主要 预防 


处 理 措施 及 对 安全 仪表 系统 的 要 求 。 

(3) 安全 汇 放 系统 说 明 

说 明 不 同事 故 情况 下 的 安全 泄 放 和 吹 扫 数据 ， 给 
出 火炬 系统 负荷 研究 的 结果 ， 提 出 建议 的 火炬 系统 
负荷 。 

(4) “三 废 ”排放 说 明 

列表 说 明 废 气 、 废 水 、 固 体 废物 的 来 源 、 温 度 、 
压力 、 排 放量 、 主 要 污染 物 含量 、 排 放 频 度 、 建 议 处 


理 方 法 等 。 


4.1.7 分 析 化 验 项 目 表 
列 出 为 保证 操作 需要 和 产品 质量 要 求 需 要 分 析 的 
物料 和 名称、 分 析 项 目 、 分 析 频 率 (开车 /正常 操作 )、 


(BOE. 


4.1.8 工艺 管道 及 仪表 流程 图 (P&ID) 

表示 P&ID 中 的 工艺 设备 及 其 位 号 、 名 称 ; 主 
要 管道 (包括 主要 工艺 管道 、 开 停工 管道 、 安 全 汇 
放 系 统管 道 、 公 用 物料 管道 ) 及 阀门 的 公称 直径 、 
材料 等 级 和 特殊 要 求 ; 安全 泄 放 阀 ; 主要 控制 、 联 


” 锁 回路 。 


4.1.9 建议 的 设备 布置 图 及 说 明 
给 出 主要 设备 相对 关系 和 建议 的 相对 尺寸 ， 说明 


”特殊 要 求 和 必须 符合 的 规定 。 


4.1.10 工艺 设备 一 览 表 
列 出 P&ID 中 的 设备 的 位 号 、 名 称 、 台 数 〈 操 


， 作 /备用 )、 操 作 温 度 、 操 作 压 力 、 技 术 规 格 、 材 质 等 ， 


专利 设备 列 出 推荐 的 供 货 商 。 


4.1.11 工艺 设备 

(1) 工艺 设备 说 明 

说 明 P&-ID 中 的 工艺 设备 特点 、 选 型 原则 、 材 料 
选择 的 要 求 。 

(2) 工艺 设备 数据 表 

对 P&-ID 中 的 工艺 设备 按 容器 ( 含 塔 器 、 反 应 
絮 )、 换 热 器 、 工 业 炉 、 机 票 、 机 械 等 分 类 逐 台 列表 ， 
对 于 主要 静 设 备 应 附 简 图 ， 
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中 容器 ”位 号 、 名 称 、 数 量 、 介 质 物 性 、 操 作 
ЖЇР 温度、 压力 、 流 量 等 )、 工 艺 设 计 和 机 械 设 计 
条 件 、 规 格 尺寸 和 最 低 标 高 要 求 、 主 要 接口 规格 和 管 
口 表 、 对 内 件 的 要 求 、 正 常 和 最 高 /最 低 液 位 、 主 要 
部 件 的 材质 及 腐蚀 裕 度 、 关 键 的 设计 要 求 及 与 工艺 有 
关 的 必须 说 明 的 内 容 。 

о 换 热 器 (工业 炉 ) 位 号 、 名 称 、 台 数 、 
介质 物性 、 热 负荷 、 操 作 条 件 (温度 、 压 力 、 流 
量 等 )、 设 计 条 件 、 形 式 、 传 热 面 积 、 主 要 部 件 
的 结构 和 材质 、 腐 蚀 裕 度 、 污 垢 系数 ,对 于 有 相 
变化 的 换 热 设 备 ， 应 提供 气 化 或 冷凝 侧 的 5 点 以 
上 包括 流量 、 物 性 、 热 力学 性 质 的 数据 或 
曲线 。 

C 转动 机 械 位 号 、 名 称 、 台 数 、 介 质 物性 、 
操作 条 件 〈 温 度 、 压 力 、 流 量 等 )、 设 计 条 件 、 机 械 
和 材料 规格 、 驱 动 器 形式 、 对 性 能 曲线 的 要 求 。 


4.1.12 自控 仪表 

(1) 主要 仪表 数据 表 

列 出 P&ID 中 的 控制 仪表 的 名 称 、 编 号 、 工 艺 参 
数 、 形 式 或 主要 规格 等 。 

(2) 联 锁 说 明 

说 明 主 要 的 联 锁 逻 辑 关系 。 

4. 1. 13 ”特殊 管道 

(1) 特殊 管道 材料 等 级 规定 

规定 特殊 管道 的 材料 等 级 及 相应 配件 的 要 求 ， 不 
包括 一 般 的 、 公 用 物料 的 管道 。 

(2) 特殊 管道 索引 表 

特殊 管道 表 应 包括 的 项 目 一 般 为 管道 号 、 公 称 直 
径 、P&.ID 图 号 、 管 道 起 止 点 、 物 流 名 称 、 物 流 状 
态 、 操 作 压 力 及 操作 温度 等 。 

(3) 特殊 管道 附件 数据 表 


如 果 有 特殊 管道 附件 ， 要 逐个 提出 工艺 和 机 械 要 ， 


求 ， 必 要 时 附 简 图 。 


4.1.14 主要 安全 泄 放 设施 数据 表 
列 出 安全 阀 、 爆 破片 、 呼 吸 阀 等 名 称 、 位 号 、 泄 


放 介 质 、 工 艺 参 数 、 汇 放量 等 。 
4.1.15 有 关 专 利文 件 目录 


列 出 相关 专利 名 称 、 专 利 号 、 授 权 区 域 。 
4. 2 工艺 手册 


4.2.1 工艺 说 明 

(1) 工艺 原理 、 工 艺 特点 

说 明 过 程 的 物理 化 学 原理 及 其 特点 。 

(2) 操作 变量 分 析 

分 析 与 过 程 有 关 的 操作 变量 的 影响 。 可 以 采 
用 文字 、 图 形 、 表 格 等 所 有 便于 表达 清楚 的 
形式 。 


4.2.2 正常 操作 程序 

按 部 分 说 明正 常 操作 的 控制 步骤 和 方法 。 

4.2.3 开车 准备 工作 程序 

根据 不 同 的 工艺 复杂 程度 分 别 说 明 ， 如 容器 检 
查 、 水 压 试 验 、 管 道 检 查 等 的 步骤 和 工作 要 点 。 


4.2.4 开车 程序 
按 先 后 次 序 和 部 分 说 明 开 车 步骤 要 点 。 


4.2.5 正常 停车 程序 
按 先后 次 序 和 部 分 说 明 停车 步骤 要 点 。 


4.2.6 事故 处 理 原则 

分 别 说 明 在 可 能 发 生 的 事故 中 所 采取 的 紧急 处 理 
方法 及 步骤 要 点 。 

4.2.7 催化 剂 装 印 

说 明 催化 剂 装填 步骤 及 要 点 。 

说 明 催 化 剂 印 载 步骤 及 要 点 。 


4.2.8 采样 
分 别 说 明 采 样 地 点 、 正 常 操作 时 的 频率 、 采 样 方 
法 等 。 


4.2.9 工艺 危险 因素 分 析 及 控制 措施 

说 明 装置 中 易 燃 易 爆 及 有 毒 有 害 物料 的 安全 和 卫 
生 控 制 指 标 。 

分 析 装 置 操作 中 可 能 发 生 的 主要 危险 ,提出 相应 
采取 的 防护 原则 或 方法 。 


4.2.10 ”环境 保护 
说 明正 常 操作 、 开 停车 、 检 修 时 的 污染 源 ， 从 工 
艺 角度 提出 减少 污染 的 控制 方法 或 原则 ， 


4.2.11 设备 检查 与 维护 

对 于 装置 中 的 专利 设备 或 专 有 设备 、 设 施 ， 要 说 
明 其 检查 与 维护 方法 ， 如 : 

检查 步骤 ; 

© 主要 维修 点 ; 

© 使 用 的 润滑 油 、 液 压 油 等 的 介质 规格 要 求 ; 

© 特殊 检修 方法 和 工具 ; 

O 检修 的 安全 注意 事项 与 安全 措施 ; 

© 设备 和 设施 控制 系统 的 调试 要 求 及 调试 参数 。 


(4.3 分 析 化 验 手 册 


分 析 化 验 手册 要 说 明 分 析 化 验方 法 名 称 、 标 准 来 
源 、 标 准 编号 、 使 用 的 仪器 设备 及 其 安装 调试 方法 、 
操作 方法 、 精 度 要 求 等 。 

对 于 原料 、 产 品 、 排 放 物 、 催 化 剂 、 化 学 品 等 ， 
必须 按照 工艺 提供 者 指定 的 方法 或 特定 仪器 进行 分 析 
化 验 ， 对 不 能 采用 国家 标准 、 行 业 标 准 、 国 际 通用 标 
准 (如 ASTM 标准 ) 等 分 析 化 验方 法 的 特殊 项 目 ， 
应 有 详细 说 明 。 
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5 总体 设计 阶段 





5.1 总 体 设计 原则 及 总 的 工作 内 容 


5.1.1 总 体 设计 原则 与 目的 

对 于 三 套 及 以 上 工艺 装置 的 新 建 大 型 石油 化 工 建 
设 项 目 ， 应 进行 总 体 设 计 。 对 于 涉及 多 套 改 O Æ 
装置 、 配 套 设施 的 建设 项 目 ， 也 可 参照 总 体 设 计 的 要 
求 进行 总 体 设计 。 

总 体 设计 应 根据 批复 的 项 目 申请 报告 或 可 行 性 研 
究 报告 ， 以 及 各 工艺 装置 工艺 设计 包 或 等 同 工 艺 设计 
包 的 设计 文件 进行 。 

总 体 设 计 的 目的 是 确定 工程 设计 标准 、 设 计 原 则 
和 技术 条 件 ， 优化 工程 总 平面 布置 ， 优 化 公用 工程 系 
统 的 设计 方案 ， 提 高 投资 效益 ， 实 现 对 建设 项 目 总 工 
艺 流程 、 总 平面 布置 、 总 定员 、 总 进度 和 总 投资 的 控 
制 目标 ， 确 保 建设 项 目 满足 环保 、 安 全 和 职业 卫生 的 
法 律 法 规 要 求 。 

5.1.2 总 体 设计 的 工作 内 容 

(1) 总 体 设计 的 主要 工作 内 容 

总 体 设计 文件 的 深度 应 达到 设计 范围 明确 、 所 需 
建设 的 单项 工程 考虑 齐全 等 要 求 ， 经 审核 批准 后 与 
《总 体 设 计 统 一 规定 》 一 并 作为 各 单项 工程 开展 基础 
工程 设计 的 依据 。 总 体 设计 必须 完成 下 列 工作 内 容 。 

Oz 一定” 定 设计 主 项 和 分 工 。 

@ 二 平衡 ”全 厂 物 料 平衡 ; 全 厂 燃 料 和 能 量 
平衡 。 

© 三 统一 ”统一 设计 原则 (如 工程 设计 水 平 、 
工程 管理 体制 、 信 息 管理 水 平 、 公 用 工程 设置 、 节 能 
减 排 、 环 保 、 安 全 和 职业 卫生 等 原则 ); 统一 技术 标 
准 和 适用 法 规 要 求 ; 统一 设计 基础 (如 气象 条 件 、 地 
址 条 件 、 公 用 工程 设计 参数 、 原 材料 和 辅助 材料 规 
格 等 )。 


定 ; 协调 环境 保护 、 安 全 设施 、 职 业 卫 生 、 节 能 减 排 
和 消防 设计 方案 ; 协调 公用 工程 、 辅 助 生产 设施 设计 
规模 ; 协调 行政 生活 设施 。 

C) 五 确定 ”确定 总 工艺 流程 图 ; 确定 总 平面 布 
Th. 确定 总 定员 ; 确定 总 投资 ; 确定 总 进度 。 

(2) 总 体 设计 文件 的 主要 内 容 

CD 建设 项 目 概述 ”应 包括 下 列 主要 内 容 。 

а. 项 目 名 称 和 建设 地 点 。 

b. 项 目 内 容 。 说 明 建 设 项 目 中 生产 装置 的 名 称 
和 建设 规模 ， 简 要 说 明 配 套 公 用 工程 和 辅助 设施 的 
内 容 。 

c. 建设 项 目的 管理 体制 和 资金 来 源 等 。 

© 设计 依据 ” 列 出 有 关 设 计 依据 的 文件 (包括 


© 四 协调 ”协调 设计 内 容 、 深 度 和 工程 有 关 规 


文件 名 称 、 文 号 、 日 期 。 重 要 的 文件 宜 作 为 总 体 设计 
附件 )。 

a. 项 目 申 请 报告 、 可 行 性 研究 报告 及 其 批文 和 
修改 文件 。 

b. 对 于 大 型 新 建 项 目 ， 应 列 出 三 址 选择 报告 及 
批准 文件 。 

c. 主管 部 门 和 建设 单位 对 总 体 设 计 重 大 问题 的 
决定 (如 重要 的 会 议 纪 要 、 批 复 文件 )。 

d. 建设 项 目的 区 域 规划 资料 。 

е. 厂 外 工程 意向 协议 。 

f. 与 有 关 方 面 签订 的 依托 社会 和 老 企 业 项 目的 
有 关 协 议 。 

g. 各 引进 项 目 (装置 ) 与 外 商 签订 的 引进 合同 
和 会 议 文件 等 。 

h. 资金 来 源 、 贷 款 方式 和 协议 等 有 关 文 件 。 

i. 设计 合同 。 

j 建设 单位 提出 的 工厂 管理 体制 、 组 织 机 构 和 人 
员 设 置 的 主要 原则 ， 

k. 建设 单位 提供 的 设计 基础 〈 含 项 目 采 用 的 标 
准 规范 ) 。 

L 工艺 设计 包 设 计 文件 。 

т. 批复 的 环境 影响 报告 书 。 

n. 安全 预 评价 报告 。 

o. 职业 卫生 预 评价 报告 。 

р. 工程 建设 场地 地 震 安 全 性 评价 报告 。 

q. 其 他 有 关 重 要 文件 。 | 

图 设计 原则 和 主要 规定 ”根据 国家 有 关 方 针 、 
政策 ， 结 合 建设 项 目的 具体 情况 ,说明 本 项 目 应 遵循 
的 一 些 主要 设计 原则 ， 重 点 说 明 以 下 内 容 。 

а. 生产 装置 联合 化 、 全 厂 总 流程 系统 化 、 厂 内 
公用 工程 系统 化 原则 。 

b. 公用 工程 供应 集中 化 、 社 会 化 原则 。 

c 各 工艺 装置 的 工艺 技术 路 线 选择 ,确定 工程 
技术 标准 的 原则 ,引进 国外 技术 和 国产 化 的 程度 等 ， 

d. 生产 装置 、 公 用 工程 和 辅助 设施 的 自动 化 水 
平 以 及 仪表 和 控制 系统 选 型 原则 、 仪 表 动 力 供应 和 气 
源 供应 设计 规定 等 。 

e 公用 工程 、 辅 助 生 产 设施 、 非 生产 设施 等 的 
规模 、 标 准 、 布 局 和 其 余 量 的 设计 原则 。 

f. 机 修 、 电 修 、 仪 修 、 全 厂 性 仓库 的 设置 原则 。 

g. 储 运 设施 设置 原则 。 

h. 行政 和 生活 设施 的 设计 原则 。 

i 环保、 安全、 职业 卫生 、 消 防 、 节 能 、 节 水 的 
设计 原则 。 

j 总 体 设 计 的 统一 规定 。 

k. 工程 设计 标准 选用 规定 。 

L 装置 设计 与 总 体 设计 的 界 区 范围 分 工 原则 ， 

CD 厂址 概况 说 明 下 列 内 容 并 附 地 理 位 置 图 、 
区 域 位 置 图 。 
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a. 工厂 地 理 位 置 和 区 域 位 置 ， 地 区 概况 。 

b. 当地 自然 条 件 ， 包 括 工程 地 质 、 水 文 地 质 、 
气象 条 件 、 地 震 烈 度 等 。 

с. 生产 区 、 生 活 区 的 位 置 。 

d. 全 厂 占 用 土地 和 现 有 村 庄 (或 居民 点 ) 拆迁 
的 情况 。 

e. 地 区 和 城市 的 现 况 及 发 展 规划 ， 地 区 协作 配 
合 条 件 和 生活 设施 依托 条 件 等 区 域 规划 状况 。 

б 建 厂 条 件 ”说明 供水 、 供 电 、 供 气 、 通 信 、 
交通 运输 等 基础 设施 现状 和 发 展 规划 ， 可 供给 本 
工程 的 条 件 ， 原 料 、 燃料 供应 ,施工 建设 条 


件 等 。 
5.2 总 体 院 工艺 专业 的 工作 内 容 


5.2.1 建设 规模 的 确定 

根据 批准 的 项 目 申 请 报告 或 项 目 可 行 性 研究 报告 
和 具体 的 总 体 设 计 方案 ， 确 定 各 生产 装置 、 公 用 工程 
和 辅助 设施 的 名 称 和 规模 、 年 操作 小 时 、 工 艺 技术 路 
线 、 技 术 来 源 (分 别 列 出 专利 商 和 工程 承包 商 的 国 别 
及 公司 名 称 ， 含 引进 技术 范围 和 国产 化 程度 )， 并 按 


A 2-1 列表 说 明 。 
工艺 技术 路 线 和 技术 来 源 一 览 表 
装置 名 称 和 规模 





表 2-1. 
年 操作 小 时 数 

















5.2.2 产品 方案 的 确定 

研究 确定 总 体 物料 平衡 ， 并 分 装置 简要 说 明 产 
品 、 主 要 副产品 和 中 间 产 品 的 名 称 、 产 量 、 商 品 量 。 
如 有 多 个 产品 方案 ， 应 分 别 表示 ， 见 表 2-2。 
表 2-2 产品 方案 一 览 表 
- 品 ) 名 称 | 产量 /(t/a) | 商品 量 /(t/a)| 备注 








序号 | 产品 ( 副 产 























在 研究 产品 方案 的 同时 ， 应 根据 各 装置 进 / 出 物 
料 与 公用 工程 和 燃料 的 消耗 数据 开展 全 厂 装 置 间 物 料 
平衡 、 燃 料 和 蒸汽 的 平衡 计算 ， 并 与 产品 方案 一 起 进 
行 调 整 与 优化 ， 最 终 确 定 产品 方案 与 物料 和 能 量 (EA 
EZO 的 平衡 。 

.2.3 全 厂 工 艺 总 流程 及 公用 系统 平衡 简 述 

@ 全 厂 工艺 总 流程 说 明 。 


х. ДАРЖ). 


O 全 厂 装置 间 物 料 平衡 简 述 ( 附 全 厂 物料 平衡 
KR». 

Q 全 厂 燃料 平衡 简 述 〈 附 全 厂 燃料 平衡 图 ) 。 

CD 有 特殊 物料 时 ， 需 进行 典型 元 素 的 平衡 计算 ， 
如 氨 、 硫 、 毛 等 〈 必 要 时 附 全 厂 物 料 平衡 图 )。 

C 全 厂 火 炬 系统 能 力 简 述 〈 附 全 厂 火 炬 能 力 平 
HED. 

@ 全 厂 蒸汽 及 凝结 水 平衡 简 述 
衡 图 和 凝结 水 平衡 图 ) 。 

C 全 厂 蒸汽 平衡 图 〈 附 全 厂 装 置 空气 、 


(WPL J RAFE 


仪表 空 


@ 全 厂 供电 平衡 简 述 ( 附 全 厂 供 电 系 统 图 )。 


5.2.4 原料 、 燃 料 和 辅助 物料 供应 

根据 全 厂 装 置 间 物 料 和 燃料 平衡 ， 分 装置 说 
明 原 料 、 燃 料 和 辅助 物料 年 用 量 、 开 车 用 量 、 来 
源 和 进 厂 输送 方式 ， 见 表 2-3。 按 装置 说 明 主 要 众 
化 剂 、 吸 附 剂 、 干 燥 剂 和 化 学 品 等 辅助 物料 的 名 
称 、 主 要 规格 、 年 用 量 、 一 次 充填 量 和 来 源 ， 见 
表 2-4。 





表 2-3 原料 、 燃 料 和 辅助 物料 用 量 表 








开车 用 量 /t 











表 2-4 主要 催化 剂 、 吸 附 剂 、 
化 学 品 等 辅助 物料 用 量 表 


干燥 剂 和 

















5.2.5 主 项 表 、 设 计 分 工 的 确定 
列 出 纳入 本 工程 投资 范围 的 工厂 界 区 内 、 外 的 工 
程 。 依 托 社 会 或 企业 但 需 改 造 和 扩充 的 项 目 ， 也 应 列 
入 ， 见 表 2-5, 
表 2-5 全 厂 主 项 和 设计 分 工 表 














5.2.6 全 三 管理 体制 和 总 定员 


QD 工厂 管理 体制 和 人 员 设 置 的 主要 原则 应 
管理 体制 、 工 厂 组 织 机 构 和 人 员 设 置 进行 说 明 。 


对 工厂 
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© 生产 岗位 的 工作 班 制 、 年 开工 日 数 应 对 各 类 
生产 和 辅助 生产 岗位 的 工作 班 制 、 年 开工 日 数 进行 
说 明 。 

Q 工厂 总 定员 应 对 全 厂 各 管理 部 门 和 生产 岗位 
定员 进行 说 明 ， 见 表 2-6。 





表 2-6 工厂 总 定员 表 


部 门 ,装置 或 主 项 名 称 备注 











5.2.7 中 心 化 验 室 

说 明 中 心 化 验 室 的 主要 任务 和 职责 范围 、 设 置 原 
则 、 负 责 的 装置 范围 及 与 装置 分 析 室 之 间 的 关系 ; 说 
明 中 心 化 验 室 是 否 设 置 实验 室 信 息 管 理 系统 
(LIMS); 说 明 中 心 化 验 分 析 仪 器 设备 的 引进 及 配置 
原则 ; 说 明 中 心 化 验 室 的 总 建筑 面积 、 功 能 划分 原则 
及 主要 房间 的 组 成 情况 、 空 调 及 通风 设施 的 要 求 与 设 
置 。 列 出 中 心 化 验 室 所 需 水 、 电 、 气 等 公用 工程 消耗 
的 估算 量 , 原料 及 产品 主要 分 析 项 目 和 中 心 化 验 室 主 
要 仪器 设备 等 。 


5.3 装置 院 工 艺 专业 的 工作 内 容 


5.3.1 装置 概况 说 明 

说 明 装 置 规 模 、 年 操作 小 时 数 、 生 产 班 制 及 专利 
技术 来 源 。 对 于 引进 项 目 ， 应 概括 说 明 软 、 硬 件 引 进 
和 国产 化 情况 ;装置 布置 原则 (联合 布置 还 是 单独 布 
os 辅助 设施 (车间 化 验 室 、 办 公 室 、 维 修 间 等 ) 
设置 情况 。 


5.3.2 装置 组 成 说 明 
简要 说 明 装 置 的 组 成 ， 见 表 2-7. 





#27 装置 主 项 表 








5.3.3 工艺 流程 简 述 
简要 叙述 工艺 流程 和 工艺 特点 ， 附 概略 流程 图 和 
主要 设备 一 览 表 (£ 2-8)。 





表 2-8 主要 设备 一 览 表 








йаш” | 设备 名 称 
Lu 


主体 材料 











CD 如 为 制造 周期 超过 12 个 月 的 长 周期 订货 设备 ， 应 在 
备注 中 注 明 。 


5.3.4 产品、 副产品、 原料、 催化剂、 化 学 品 、 
公用 物料 的 技术 规格 
分 别 列 出 产品 、 副 产品 、 原 料 、 催 化 剂 、 化 学 
品 、 公 用 物料 的 技术 规格 。 
5.3.5 消耗 (或 产 出 ) 定额 和 消耗 (或 产 出 ) dt 
列 出 消耗 (或 产 出 ) 定额 和 消耗 (或 产 出 ) 量 表 
(K 2-9). 





表 2-9 消耗 (或 产 测 ) 定额 


和 消耗 (或 产 出 ) 量 表 






每 吨 产 品 
消耗 定额 
(或 产 出 定额 ) 





















(D 按照 项 目 统一 规定 ， 注 出 消耗 、 产 出 量 的 单位 。 

© 备注 栏 中 注 明 ; 开工 用 量 或 一 次 充填 量 ;， 如 为 间 
断 ， 应 注 明 频率 和 时 间 ; 必要 时 ， 应 注 明 正常 量 和 最 
ы. 


5.3.6 界 区 条 件 
说 明 产 品 、 副 产品 、 原 料 、 燃 料 、 催 化 剂 、 化 学 
品 和 公用 物料 在 界 区 处 的 条 件 ， 见 表 2-10。 


表 2-10 界 区 条 件 表 











压力 ( 表 ) 
/МРа 




















Ж.Т. 如 有 特殊 要 求 ， 应 在 备注 栏 中 加 以 说 明 ， 
2. 压力 按 表 压 计 。 


5.4 总 体 设计 阶段 总 体 院 与 装置 院 的 条 件 关系 表 


装置 院 必须 以 条 件 表 的 形式 将 各 装置 的 条 件 
提交 给 总 体 院 ， 各 装置 院 如 有 必须 单独 说 明 的 事 
宜 ， 另 用 表格 或 文字 说 明 。 总 体 条 件 关 系 表 见 
表 2-11。 


第 2 章 ， 化 工 设计 的 主要 内 容 和 过 程 





表 2-11 总 体 条 件 关 系 表 







附 表 名 称 








ТЕЛЕ е 
产品 和 副产品 条 件 表 E | | "s 
原料 .辅助 化 工 原料 和 燃料 消耗 | | 














条 件 表 
溶剂 催化剂 消 耗 条 件 表 V 
TTE J 
仪表 空气 .装置 空气 .氮气 用 量 


条 件 表 
工厂 主要 原料 和 产品 进出 厂 方 


AX 

道路 运输 条 件 表 

铁路 /水 道 运输 条 件 表 | 
J 

































































给 排水 条 件 表 
电气 条 件 表 
电 修 条 件 表 
蒸汽 和 凝结 水 条 件 表 v 


E T EEA E ЧЕ ТҮН — O 
化 学 软水 和 脱盐 水 条 件 表 v 


DE GEH GERE DRESS — r 
外 管 条 件 表 J У |У | 
电信 条 件 表 У 
机 修 条 件 表 / 
化 工 原料 .产品 分 析 项 目 条 件 表 
仪表 和 自动 化 装置 条 件 表 


定员 表 



























































e. 
e. 











高 架 源 排放 废气 条 件 表 













[51^ 


无 组 织 排 放 废 气 条 件 表 
废渣 ( 液 ) 条 件 表 

初期 污染 南 水 水 量 、 水 质 条 件 表 
生产 污水 水 量 、 水 质 条 件 表 
噪声 条 件 表 

化 学 品 和 人 危险 品 仓库 条 件 表 
固体 物料 包装 条 件 表 
火炬 条 件 表 
建筑 物 ,构筑物 条 件 表 

暖 通 空 调 条 件 表 

大 型 动力 设备 条 件 表 (W = 
150kW) 
综合 概算 表 
进口 设备 材料 费用 一 览 表 
码头 泊位 设置 及 运 量 分 配 表 





一 一 


& А | | |.| 
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6 基础 工程 设计 阶段 





基础 工程 设计 是 在 工艺 设计 包 的 基础 上 进行 工程 
化 的 一 个 工程 设计 阶段 ， 为 提高 工程 质量 、 控 制 工程 
投资 、 确 保 建 设 进度 提供 条 件 。 其 依据 是 批准 的 可 行 
性 研究 报告 或 总 体 设 计 文件 ， 以 及 工艺 设计 包 和 建设 
单位 工程 建设 条 件 等 设计 基础 资料 。 


化 工装 置 的 基础 工程 设计 对 象 是 “装置 >。 对 于 


储 运 或 独立 的 公用 设施 、 辅 助 设施 ， 如 循环 水 场 、 污 
水 处 理 场 、 空 分 、 空 压 、 饮 区 等 ,需要 且 可 单独 立项 
的 ， 可 视 为 “装置 ”。 


6.1 基础 工程 设计 开工 条 件 与 文件 深度 


CD 基础 工程 设计 文件 应 依据 合同 及 批准 的 总 体 
设计 或 可 行 性 研究 报告 、 工 艺 设计 包 和 设计 基础 资料 
进行 编制 。 

@ 基础 工程 设计 阶段 ， 所 有 的 技术 原则 和 技术 
方案 均 应 确定 ， 设 计 文 件 的 深度 应 达到 能 满足 业主 审 
查 、 工 程 物资 采购 准备 和 施工 准备 、 开 展 详 细 工 程 设 
计 及 政府 行政 主管 部 门 审 查 的 要 求 。 


6.2 基础 工程 设计 文件 中 工艺 专业 设计 文件 


6.2.1 工艺 部 分 

(1) 文字 说 明 

文字 说 明 部 分 包括 工艺 设计 基础 和 工艺 说 明 。 

O 工艺 设计 基础 ”该 部 分 应 说 明 装 置 能 力 、 产 
品 方案 、 装 置 组 成 及 其 名 称 ， 原 料 、 产 品 和 副产品 的 


技术 规格 ， 催 化 剂 、 化 学 品 的 技术 规格 . 原料、 催化 


剂 、 化 学 品 的 消耗 量 , 产品 、 副 产品 的 产量 ， 公 用 物 
料 和 能 量规 格 ， 公 用 物料 、 能 量 消耗 定额 ， 综 合 
耗 、 装 置 的 依托 条 件 和 利 旧情 况 等 。 

© 工艺 说 明 该 部 分 应 叙述 生产 方法 、 工 艺 技 
术 路 线 、 工 艺 特 点 和 每 个 部 分 的 作用 、 工 艺 流 程 简 
述 、 副 产品 的 回收 利用 、“ 三 废 ” 处 理 原 则 、 工 艺 节 
能 与 节 水 情况 、 分 类 设备 统计 与 分 交情 况 、 生产 过 程 
中 主要 物料 的 危险 、 和 危害 分 析 以 及 生产 过 程 中 的 其 他 
危害 分 析 等 。 

(2) 表格 

A OAXACA. 管道 表 ， 工 艺 设备 表 ， 工 
艺 设备 数据 表 ， 安 全 阀 、 爆 破片 数据 表 或 规格 书 及 一 
览 表 。 工 艺 设备 数据 表 包 括 容 器 、 换 热 器 、 工 业 炉 、 
各 种 泵 、 机 械 、 安 全 闪 、 爆 破片 等 的 相关 数据 。 

(3) 图 纸 

图 纸 包 括 工 艺 流程 图 (PFD)， 公 用 物料 流程 图 
(ПЕР). 管道 及 仪表 流程 图 (P&ID、Ug&.ID) 。 


6.2.2 分 析 化 验 
分 析 化 验 的 文件 包括 设计 说 明 、 分 析 项 目 表 、 分 


O 析 仪 器 设备 表 、 综 合 材 料 表 、 主 要 分 析 仪 器 设备 规格 


书 和 分 析 室 平面 布置 图 。 


”6.3 基础 工程 设计 文件 中 工艺 专业 的 工作 内 容 


6.3.1 工艺 部 分 

CD 根据 批准 的 可 行 性 研究 报告 或 合同 ， 确 定 产 
品 方案 、 生 产 规模 、 设 计 基础 。 

© 绘制 PFD、P&.ID、UFD、U8&.ID， 进 行 物料 
平衡 和 能 量 平衡 计算 ， 编制 物料 与 热量 平衡 表 ，。 

O 根据 工艺 要 求 进行 设备 计算 ,确定 工艺 设备 
参数 ,编制 工艺 设备 表 、 设 备 数据 表 ， 对 各 类 设备 进 


” 行 分 类 统计 ， 与 相关 专业 研究 设备 分 交 方 案 并 统计 


汇总 。 
а. 容器 类 设备 的 容积 、 直 径 、 长 度 等 工艺 特性 
参数 计算 。 


b. 塔 器 类 设备 的 直径 、 塔 板 参数 、 填 料 规格 、 
内 件 结构 等 工艺 参数 计算 。 

c. 换 热 器 类 设备 的 换 热 面 积 和 结构 参数 计算 或 
选 型 。 

d. 管 径 计算 ,确定 阀门 类 别 。 

е. 机 夺 类 设备 的 流量 、 扬 程 、 压 差 计算 。 

f. 其 他 工艺 设备 的 工艺 参数 计算 和 选 型 。 

CD 编制 设备 采购 技术 文件 〈 依 据 合同 ) 。 

C) 编制 管道 表 、 安 全 阀 、 爆 破片 一 览 表 和 数据 
表 、 界 区 条 件 表 。 

€ 会 同 仪 表 专 业 ， 设 计 装 置 的 自动 控制 、 安 全 


联 锁 。 


CQ 若 为 引进 工艺 设计 包 则 参与 进行 工艺 设计 包 
审查 ， 并 以 工艺 设计 包 为 依据 进行 上 述 工艺 设计 
IAE, 

@ 根据 物料 和 工艺 特性 ， 收 集 整 理 物料 安全 数 
据 ， 落 实 环评 和 劳动 安全 卫生 评价 的 批复 意见 ， 进 行 
生产 过 程 的 安 人 全、 健康、 环保 设计 。 

© 计算 需要 的 火炬 排放 量 、 火 炬 系统 能 力 、 仓 
储 设施 能 力 。 

d) 根据 工艺 和 物料 特点 ， 提 出 设备 和 管道 的 设 
计 、 选 材 要 求 ， 根 据 工艺 要 求 确定 设备 、 管 道 的 保温 
(B) 类 型 。 

qp 提出 平面 布置 方案 ， 供 配 管 专业 进一步 细 化 。 

O 按 工程 主 项 表 提 出 各 专业 设计 条 件 。 

B 提出 投资 概算 条 件 。 

d» 参加 工艺 安全 风险 评估 (HAZOP, SIL 分 析 
等 )， 并 落实 评估 意见 与 建议 。 

6.3.2 分 析 化 验 

目前 ， 分 析 化 验 的 内 容 一 般 由 工艺 人 员 来 完成 ， 
因为 大 多 数 项 目 都 有 工艺 设计 和 包 或 现 有 装置 ， 若 没有 
则 需要 由 熟悉 分 析 化 验 的 专业 技术 人 员 来 完成 。 主 要 
工作 如 下 : 
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(D 明确 分 析 化 验 室 的 任务 、 与 工厂 中 心 化 验 室 
的 关系 及 分 工 ; 

O 编制 分 析 项 目 表 、 分 析 仪 器 设备 表 、 综 合 材 
料 表 和 主要 分 析 仪 器 设备 规格 书 ; 

O 绘制 分 析 室 平面 布置 图 ; 

CD 提出 分 析 化 验 部 分 的 概算 资料 。 


7 工厂 基础 工程 设计 





对 于 由 三 套 及 以 上 工艺 生产 装置 组 成 的 大 型 工厂 
建设 项 目 ， 应 进行 工厂 基础 工程 设计 ， 以 确保 设计 内 
容 的 完整 性 、 协 调 性 和 系统 性 。 


7. 1 工厂 基础 工程 设计 的 主要 内 容 


工厂 基础 工程 设计 文件 包括 以 下 内 容 : 

CD 对 整个 工厂 设计 的 总 说 明 ; 

O 各 装置 基础 工程 设计 ; 

O 全 厂 总 图 与 运输 、 公 用 工程 、 全 厂 性 储 运 、 
仓库 与 维修 、 中 心 控制 室 、 中 心 化 验 室 、 行 政 生 活 设 
施 等 三 内 建设 内 容 的 基础 工程 设计 ; 

CD 建设 项 目 范围 内 三 外 设施 〈 如 码头 、 铁 路 、 
供电 、 厂 外 管道 等 ) 的 基础 工程 设计 内 容 ; 

б 全 厂 统一 的 设计 专 篇 。 


7.2 工艺 专业 相关 设计 工作 


7.2.1 ТГ ЕЕ 

根据 总 体 设计 批复 意见 进行 下 列 工 作 : 

(D 简要 说 明 全 厂 总 工艺 加 工 方案 ,确定 全 厂 总 
L2 Wf 

© 提出 全 厂 总 物料 平衡 、 总 燃料 平衡 和 其 他 必 
BE MJE (йу . 

O 提出 各 工艺 装置 界 区 条 件 ; 

CD 进行 工厂 系统 设计 ， 确 定 储 运 、 厂 内 外 工艺 
及 热力 管 网 参数 ,提出 公用 工程 条 件 。 


7.2.2 各 工艺 装置 基础 工程 设计 

对 于 各 工艺 装置 ， 其 基础 工程 设计 的 内 容 和 深度 
要 求 与 装置 基础 工程 设计 的 要 求 完全 一 致 。 

7.2.3 中 心 化 验 室 基础 工程 设计 

中 心 化 验 室 基础 工程 设计 包括 如 下 内 容 。 

D 概述 中 心 化 验 室 所 属 工厂 概况 、 中 心 化 验 室 
的 建设 性 质 、 设 置 原则 、 总 图 位 置 与 规模 、 建 设 与 设 
计 依 据 、 负 责 的 各 装置 概况 等 。 

© 中 心 化 验 室 设计 。 包 括 提出 分 析 项 目 表 、 分 
析 仪 器 设备 表 、 综 合 材料 表 ; 绘制 中 心 化 验 室 平 面 布 
BÉ. 提出 采暖 通风 和 空调 要 求 ; 提出 中 心 化 验 室 需 
要 的 水 、 电 、 气 等 公用 工程 规格 要 求 和 消耗 量 ; 确定 
中 心 化 验 室 定员 ， 

© 提出 中 心 化 验 室 相 关 的 概算 条 件 。 


8 详细 工程 设计 阶段 





8.1 详细 工程 设计 文件 的 组 成 


8.1.1. ТАЙ 

详细 工程 设计 文件 由 文 表 和 图 纸 两 大 部 分 构成 。 

(D 文 表 类 ”包括 设计 说 明 、 工 艺 设 备 表 、 管 道 
表 等 。 

@ 图 纸 类 ”包括 管道 及 仪表 流程 图 (P&ID)、 
公用 工程 管道 及 仪表 流程 图 (U&ID) 等 。 

对 于 多 个 装置 且 由 几 个 设计 单位 完成 的 大 型 工程 设 
计 项 目 应 绘制 装置 联络 图 ， 图 中 应 标明 各 装置 之 间 相 互 
连接 的 管道 (包括 管件 、 阀 门 、 仪 表 ， 装置 内 P&ID 已 
有 标示 的 管件 、 了 阀门 、 仪 表 等 除外 ) 及 各 装置 界 区 线 。 


8.1.2 分 析 化 验 

分 析 化 验 详细 工程 设计 文件 文 表 类 包括 文件 目 
录 、 说 明 书 、 综 合 材料 表 、 分 析 仪 器 设备 表 。 

分 析 化 验 详细 工程 设计 文件 设计 图 类 包括 分 析 仪 
器 设备 布置 图 、 管 道 安装 (布置 ) 图 、 管 道 空 视图 
(必要 时 )， 


8.2 详细 工程 设计 阶段 工艺 专业 的 工作 


8.2.1 工艺 部 分 

落实 基础 工程 设计 批复 意见 ， 
U&ID 进一步 完善 。 

@ 对 全 厂 性 和 综合 性 项 目 按 批复 意见 进行 总 工 
艺 流程 调整 ， 给 出 最 终 的 总 工艺 流程 图 、 总 物料 平衡 
图 、 总 燃料 平衡 图 和 其 他 必要 的 平衡 表 。 

O 对 与 工艺 专业 有 关 的 报价 资料 进行 技术 评价 。 

@ 根据 供 货 商 资料 和 其 他 专业 的 返回 意见 对 
PID, UID 进行 调整 。 

C) 根据 最 终 的 设备 和 配 管 布置 对 机 泵 扬程 及 
NPSH, 进行 复核 。 

© 计算 和 选择 P&ID 中 所 有 的 安全 阀 、 爆 破片 、 
小 型 消音 器 、 政 水 器 、 过 滤器 等 系统 元 件 ， 并 提出 这 
些 元 件 的 数据 表 。 

C 对 于 多 个 装置 且 由 几 个 设计 单位 完成 的 大 型 
工程 设计 项 目 应 绘制 装置 联络 图 ， 并 确定 相关 工艺 控 
制 条 件 、 方 案 和 工作 界面 。 

@ 提出 各 专业 设计 条 件 。 

© 对 设备 图 纸 进行 会 签 ， 确认 符合 工艺 要 求 。 
d) 检查 设备 布置 图 、 管 道 布 置 图 .确认 符合 工 
、 环 保 、 安 全 要 求 。 

D 参加 工艺 安全 风险 评估 (HAZOP, SIL 分 析 
， 并 落实 评估 意见 与 建议 。 

8.2.2 分 析 化 验 

O 编制 文件 目录 、 说 明 书 、 综 合 材 料 表 、 分 析 


对 P&.ID、 


n 


- 
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仪器 设备 表 。 

© 绘制 分 析 仪 器 设备 布置 图 、 管 道 安 装 (布置 ) 
图 、 管 道 空 视图 (必要 时 )。 

@ 向 有 关 专 业 提出 设计 条 件 ， 如 分 析 室 的 建筑 、 
通风 、 空 调 、 上 下 水 等 。 


9 设计 条 件 和 图 纸 会 签 





9.1 设计 条 件 的 交接 


设计 条 件 是 各 专业 开展 设计 工作 的 依据 ， 各 专业 
的 设计 条 件 能 否 正确 和 及 时 提出 ， 是 关系 到 设计 效 
率 、 设 计 质 量 、 设 计 水 平 的 重要 因素 。 因 此 ,提出 条 
件 专业 应 认真 负责 ， 做 好 必要 的 调查 研究 及 设计 计 
算 。 必 要 时 应 与 接受 条 件 专业 事先 协商 ， 并 对 所 提 条 
件 的 正确 性 负责 。 

设计 条 件 应 按 计 划 进 度 提 交 。 当 某 些 条 件 确 有 困难 


时 ， 由 项 目 经 理 (设计 经 理 ) 或 装置 负责 人 组 织 有 关 专 
业 协 商 确定 。 各 专业 应 主动 协作 ， 创 造 条 件 ， 开 展 设 计 


TAE. 设计 条 件 一 般 由 规定 的 条 件 表 和 条 件 图 组 成 。 

设计 条 件 签 署 中 不 能 一 人 单独 签署 或 一 人 同时 在 
两 栏 中 签署 。 不 符合 签署 规定 的 条 件 ， 接 受 条 件 专业 
应 予 拒 收 。 接 受 条 件 专 业 应 在 初步 核对 条 件 后 ， 在 条 
件 单 上 签收 ， 并 由 提出 条 件 专 业 与 接受 条 件 专业 各 执 
一 份 .接受 条 件 专业 应 认真 核对 条 件 ， 如 发 现 有 不 合 
理 之 处 ， 应 及 时 与 提出 条 件 专业 联系 ， 经 协商 后 确定 。 

凡 在 设计 过 程 中 对 条 件 表 内 容 确 有 修改 处 ， 均 要 
用 符号 “会 ”标志 在 修改 处 ， 并 在 其 中 标明 修改 但 ， 
Ш “A, RRE 2 次 修改 ,同时 将 编制 、 校 核 、 日 
期 等 做 必要 的 变更 ， 每 次 修改 的 条 件 表 由 设计 人 保存 
备查 。 

专业 间 条 件 往 来 以 书面 形式 妥善 保存 ， 若 以 电子 
文本 形式 往来 ， 则 应 在 项 目 中 做 出 规定 ， 按 项 目 规定 
办 理 。 待 工程 完成 后 将 纸 质 文本 或 电子 文本 与 其 他 归 
档 资 料 进行 整理 ， 一 并 归档 。 


9.1.1 公司 外 部 条 件 

(1) 项 目 基础 工程 设计 (初步 设计 ) 阶段 

这 是 开始 阶段 ， 工 艺 专业 需要 落实 的 公司 外 部 条 
件 如 下 。 

@ 可 行 性 研究 报告 和 上 级 主管 部 门 对 可 行 性 研 
究 报告 的 批复 文件 。 

O 各 级 主管 部 门 对 投资 来 源 的 批文 。 

@ 主要 原材料 供应 落实 的 有 关 部 门 的 批文 或 协 
议 书 ， 关 键 原材料 如 煤 、 石 油 、 天 然 气 等 应 尽量 有 原 
材料 供应 的 可 行 性 研究 报告 。 

四 水 、 电 (包括 弱电 )、 汽 及 煤气 供应 落实 的 
批文 。 

C 环境 影响 报告 书 〈 或 报告 表 ) 及 其 批文 、 消 
防 部 门 的 批文 、 安 全 卫生 评价 。 

© 交通 运输 条 件 的 文件 。 

© 工艺 操作 规程 、 主 要 工艺 设备 表 。 

& 基础 工程 设计 (初步 设计 ) 委托 书 。 

(2) 详细 工程 设计 (施工 图 ) 阶段 

在 这 一 阶段 ,工艺 专业 需要 落实 的 公司 外 部 条 件 
如 下 。 
O 基础 工程 设计 (初步 设计 ) 文件 和 国家 有 关 
部 门 对 基础 工程 设计 (初步 设计 ) 的 批文 。 

© 详细 工程 设计 (施工 图 设计 ) 委托 书 。 

© 同 基础 工程 设计 (初步 设计 ) 阶段 应 提供 的 
条 件 。 

CD 主要 设备 订货 清单 及 其 有 关 技 术 资料 和 必需 
的 设计 安装 资料 。 

9.1.2 公司 内 部 条 件 的 交接 

除外 部 条 件 外 ， 工艺 专 业 大 多 是 向 其 他 专业 提 条 
件 〈 返 回 内 容 除外 )， 但 个 别 专业 也 有 一 些 要 求 会 提 
交工 艺 专业 ， 具 体 表 现在 各 专业 提出 条 件 中 .在 基础 
工程 设计 (初步 设计 ) 和 详细 工程 设计 (施工 图 设 
H) 中 工艺 专业 提出 的 条 件 见 表 2-12. 内容 深 浅 程度 
可 根据 设计 阶段 适当 调整 。 





Ж 2-12 在 基础 工程 设计 (初步 设计 ) 和 详细 工程 设计 (施工 图 设计 ) 中 工艺 专业 提出 的 条 件 

















序号 se 条 件 名 称 返回 内 容 备注 
< ME 
| s “三 废 "排放 条 件 表 公用 工程 消耗 条 件 表 
2 燕 汽 及 冷凝 水 条 件 表 公用 工程 消耗 条 件 表 
冻 设 计 条 
; эш | ФИНИ 公用 工程 消耗 条 件 表 


@ 压 缩 空气 ( 或 氮气 、 氧 气 ) 条 件 表 





加 设备 布置 图 (初版 ) 
图 设备 一 览 表 
外 管道 特性 一 览 表 


四 建 ( 构 ) 筑 物 特征 条 件 表 








中 管道 及 仪表 流程 图 、P&.ID 修改 条 件 表 


名 特殊 管件 , 阅 门 条 件 表 数据 表 


* P&-ID 修改 条 件 表 
° 设备 布置 图 








@® Ж ЖС Ж 
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接受 条 
件 专业 


序号 条 件 名 称 返回 内 容 备注 








加 管道 及 仪表 流程 图 
回 设备 一 览 表 
加 管道 特性 一 览 表 
Q) 4e [is] .调节 阀 推 ( 或 反 ) 力 数据 
DO 建 ( 构 ) 筑 物 特征 条 件 表 
6 安装 加 管道 特性 一 览 表 超 限 设备 一 览 表 
GB UE Ж 
全 管道 特性 一 览 表 
回 特殊 管件 工艺 数据 表 
中 车 间 人 员 生 活用 水 条 件 表 
加 供水 条 件 表 
8 给 排水 @ 排 水 条 件 表 公用 工程 消耗 条 件 表 
@ 消 防 条 件 表 
回 建 ( 构 ) 错 物 特征 条 件 表 
DAP AB LEGES E 
四 外 管 条 件 表 (安装 专业 提 保 温 要 求 . 配 管 专业 提 图 项 与 配 管 专 
连接 形式 ) 业 共 提 
| 图 进 出 界 区 条 件 一 览 表 
设备 设计 条 件 表 (包括 设备 条 件 草 图 和 各 接管 及 "ка 与 配 管 .仪表 、 
10 Wit “akan 总 图 ,关键 零 部 件 图 | 安装 专业 其 提 
加 炉子 设备 条 件 表 (裂解 炉 ,工业 炉 .焚烧 炉 等 ) ЕСТ Е 
11 工业 炉 回 火炬 条 件 表 。 公 用 工程 消耗 条 25 P&ID 
@ 管 道 和 仪表 流程 图 及 说 明 ( 如 需要 ) 件 表 
2 | ”机修 机 修 条 件 表 (由 工业 炉 专 业 提 炉 类 条 件 ) | “公用 工程 消耗 条 件 表 
ежа. Л ЛЕ 
四 运输 机 械 条 件 表 .设备 总 图 
加 货物 及 排 洼 运输 条 件 表 + 布置 图 
图 料 仓 ( 斗 ) 设 计 条 件 表 。 公 用 工程 消耗 条 
加 机 械 化 运输 条 件 表 件 表 
图 必要 的 工艺 流程 图 
11 HE ”| 大 于 17kW BLS AR JERI- W 
QDP&.ID, 仪 表 条 件 表 ,流量 计 条 件 表 
ORD IBS GE A fb k: + 仪表 用 气 要 求 
15 仪表 @ 调 节 阀 条 件 表 。 公 用 工程 消耗 条 
图 管道 特性 一 览 表 件 表 
回复 杂 控 制 要 求 、 联 锁 程控 要 求 
CD CHI BL e GE £ PE 
加 用 电 设 备 条 件 表 ( 由 配 管 专业 提 进 线 方位 ) 电气 设备 防爆 、 
@ 危 险 场所 划分 条 件 表 防腐 ,防护 等 级 确 
16 电气 ,电信 | 团 防 雷 条 件 表 ( 由 配 管 专业 提 有 关 配 管 突出 物 ) 定 ,大 容量 用 电 设 
回电 加 热 条 件 表 (由 配 管 专业 提 方 位 ) 备 电 压 等 级 确定 ， 
加 电信 设备 条 件 表 (由 配 管 专业 提 设 置 位 置 , 附 图 ) 共同 商议 
Ф 
СОЕ Е 
17 土建 四 设备 一 览 表 建筑 平 sr ,剖面 图 
图 洁净 .防腐 ,装修 要 求 
CD CHI SEMI EE AR Pe ГЕЛІ? 
Ot ЖН на A e 总 平面 图 及 竖 向 布 | 定 ,共同 商议 
@ 超 限 设备 条 件 表 置 图 ФУ 
Gilt, th Р 专业 共 提 
加 建 ( 构 ) 筑 物 特征 条 件 表 
ORREN SIRER | : ; 
19 暖 风 @ 局 部 通风 条 件 表 公用 工程 消耗 条 件 表 


四 设备 一 览 表 
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专业 共 提 
































共同 完成 
P&ID 
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18 总 图 
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专业 设 ; W JA = AcxE: 请 会 签 
9.2 ”设计 图 纸 会 签 被 签 专业 设计 人 应 按时 将 会 签 图 纸 提 请 会 签 人 及 


Heg. 
设计 图 纸 会 答应 在 相关 专业 的 成 品 底 图 完成 阶段 „йл du rx кнн ий 
E. КЕ АНЫ АБЕНЕР. 基础 工程 设计 (初步 设计 ) 阶段 工艺 专业 会 等 图 


校 审 签署 后 提交 给 会 签 专业 设计 人 会 签 。 会 签 中 由 于 纸 内 容 提要 见 表 2 13 
遗漏 、 差 错 而 引起 的 成 品质 量 问题 由 项 目 经 理 / 设 


计 经 理 或 装置 CEED 负责 人 负责 组 织 协商 解决 。 经 92.2 详细 工程 设计 《施工 图 ARSE 
协商 各 专业 意见 仍 不 能 取得 一 致 时 ， 由 项 目 经 理 / 设 详细 工程 设计 〈 施 工 图 ) 阶段 工艺 专业 会 签 图 纸 
计 经 理 裁决。 内 容 提 要 见 表 2-14。 








表 2-13 基础 工程 设计 (初步 设计 ) 阶段 工艺 专业 会 签 图 纸 内 容 提要 


ТТ 


Hm Е 被 签 图 纸 专业 
专业 名 称 бенә урн 会 签 内 容 提要 
— " 生产 装置 (车 间 ) 及 相关 单 体 的 名 称 ( 编 号 ) ,位 置 ;室外 工艺 主要 设 
1 总 图 总 平面 布置 图 工艺 | 各 定位 尺寸 








确认 主要 建 ( 构 ) 筑 物 柱 网 尺寸 ,轴线 编号 ,各 楼 层 房间 和 名称、 位 置 
尺寸 .电梯 、 出 入 门 位 置 ,各 楼 层 及 屋面 标高 。 主 要 设备 与 帅 装 留 泣 
2 建筑 建筑 物 平 立 面 图 工艺 | 位 置 ,爆炸 危险 区 域 划分 及 空气 洁净 度 区 域 划分 范围 ,防腐 区 域 范 
围 , 吊 项 形式 和 技术 夹层 高 度 , 气 闸 室 , 传 递 窗 位 置 ,管道 井 . 检 修 门 

及 主要 设备 操作 台 位 置 等 








确认 用 电 设备 位 号 ,名称 、 电 容量 








СЕК? к ГЕ 
3 电气 rete 工艺 | 按 易 燃 , 易 爆 介质 特性 和 释放 源 的 位 置 .级 别 ,确定 爆炸 危险 区 战 
шан» š 划分 符合 工艺 设计 条 件 要 求 
E | 要 求 机 械 通风 的 房间 名称. 吸 风口 位 置 ; 装 设 局 部 排 风 单 的 设备 位 
' ША УЧИТИ 工艺 | 号 及 部 位 ; 设 事故 排 风 的 房间 或 设备 名 称 ;洁净 室 事 故 排 风 地 点 、 控 


制 开关 位 置 及 送 风 、 回 风 和 排 风 的 启 闭 联 锁 要 求 











确认 总 装配 图 工艺 几何 尺寸 .工艺 设计 参数 .工艺 操作 参数 .工艺 
设备 设备 工程 图 工艺 | 介质 特性 .选材 ,主要 管 口 规格 .等 级 及 工艺 条 件 涉及 的 关键 零 部 件 
结构 形式 尺寸 。 核 对 主要 容器 和 换 热 器 的 设备 裙 座 及 支撑 高 度 


«л 








校 核 设备 标高 、 泵 的 NPSH( 净 正 吸 入 压 头 ) 及 压 差 要 求 


设备 平 立 面 布置 网 、 符合 工艺 流程 .设备 布置 的 条 件 要 求 ,确认 对 设备 布置 有 影响 的 主 





































° 配 管 | 主要 管道 研究 图 工艺 | 要 管道 具体 位 置 . 走 向 ,对 特殊 要 求 (两 相 流 、 易 振动 .高 黏度 介质 ,不 
得 有 “和 袋 形 "管道 等 ) 的 配 管 位 置 及 走向 ,满足 工艺 要 求 
确认 工艺 设计 参数 (包括 热 负荷 .物料 流量 .操作 温度 .操作 压力 、 
7 | 工业 炉 工业 炉 工 程 图 工艺 | 介质 特性 等 )、 选 材 要 求 .主要 部 件 的 工艺 尺寸 (如 炉 管 尺寸 等 )、 对 工 
艺 有 要 求 的 接管 规格 及 等 级 
8 电信 电信 设备 配置 图 工艺 | 确认 电信 设备 名 称 ,数量 \ 配 置 位 置 
4 
; — че 确认 进出 装置 (车 间 ) 界 区 交接 点 管道 的 管 径 、 物 料 流向 及 代号 ,等 
9 外 管 管道 走向 图 L2 级 及 保温 ( 冷 ) 
10 | ж ETT 核对 操作 条 件 





















可 燃气 体 及 有 毒气 体 
检测 平面 图 . 联 锁 逻 辑 
原理 图 


确认 信号 报警 点 的 位 置 及 工艺 参数 
确认 联 锁 系统 的 逻辑 关系 和 工艺 参数 














总 体 给 排水 消防 管道 
平面 布置 图 





要 求 消防 的 区 域 位 置 . 设 备 名 称 / 位 号 ,确认 进出 装置 (车 间 ) 界 区 
的 给 排水 主管 的 初步 位 置 与 管 径 
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#214 详细 工程 设计 (施工 图 ) 阶段 工艺 专业 会 签 图 纸 内 容 提要 
















被 签 图 纸 
( 含 表 格 ) 名 称 





专业 名 称 会 签 内 容 提 要 





生产 装置 (车 间 ) 及 相关 单 体 的 名 称 (编号 ) ,位 置 ;室外 工艺 主要 设 
备 定位 尺寸 


厂房 生产 类 别 , 耐 火 等 级 ,有 特殊 要 求 的 说 明 

车 间 ( 装 置 ) 指 北 针 ; 生 产 、 辅 助 . 生 活 房间 分 隔 名 称 . 尺 十 ;装置 轴 
线 编号 、 柱 网 尺寸 ;室内 外 地 坪 .楼层 及 屋面 标高 .门窗 位 置 尺 寸 . 开 
工艺 | 启 方 向 ;设备 区 域 地 坪 围 护 尺 寸 、 地 坪 防 腐 区 域 及 防腐 措施 ;防爆 墙 
及 汇 爆 口 位 置 ; 地 沟 位 置 . 走 向 .尺寸 及 出 水 口 位 置地 漏 位 置 尺寸 ; 
安全 出 口 位 置 ;技术 夹层 高 度 及 检修 人 行走 道 位 置 ; 气 闸 室 或 传递 窗 
位 置 ;洁净 室内 装修 要 求 等 


动力 用 电 设 备 位 号 ,名 称 、 电 容量 ,台数 、 启 动 控制 开关 及 检修 插座 
位 置 .事故 停机 按钮 位 置 .局 部 照明 及 事故 照明 的 地 点 ;特殊 用 电 设 
LE | 备 的 工艺 参数 ; 烟 向 ,高 塔 障碍 照明 的 设置 位 置 

要 求 静电 接地 的 设备 位 置 及 接地 点 位 置 ;露天 布置 的 高 塔 、 油 经 避 


总 平面 布置 图 








建筑 设计 及 施工 说 
明 ,建筑 平 立 .剖面 图 









动力 及 照明 平面 图 、 
防 雷 及 静电 接地 平面 图 























































































au 
Rp 要 求 机 械 通风 的 房间 名 称 \ 吸 风 晶 位置, 装 设 局 部 排 风 单 的 设备 位 
"T E isis 号 及 部 位 ; 设 事故 排 风 的 房间 或 设备 名 称 、 吸 风口 及 排 风口 位 置 ; 事 
故 排 风 地 点 .控制 开关 位 置 及 送 风 、 回 风 和 排 风 的 启 闭 联 锁 要 求 
设备 总 图 工艺 尺寸 ,工艺 设计 参数 及 操作 参数 .如 温度 .压力 \ 介 质 
| E 设备 总 装配 图 ( 售 主 | | | 特性 、 硬 腐蚀 材料 选用 传动 设备 的 转 刀 和 功率 等 ;工艺 条 件 涉及 的 
要 零件 图 ) E | 关键 零 部 件 图 ,如 塔 盘 、 降 液 管 .分 布 器 , 换 热管 布置 排列 .搅拌 器 形 
式 尺寸 . 挡 板 、 导 流 简 等 部 件 图 
6 т 设备 平面 布置 图 工艺 BEER ER NPSHORIEW ATE KERER 
总 图 和 工艺 参数 ,如 热 负 荷 .物料 流量 ,操作 压力 .操作 温度 、 介 质 
т | оту | 工业 炉 总 装配 图 工艺 | 特性 .防爆 . 耐 腐 包 对 结构 ,材质 的 要 求 ,主要 零 部 件 尺寸 (如 炉 管 ) 及 
对 工艺 有 要 求 的 接管 方位 等 
N moe ТЕТИГИ B XJ F 
ë 电信 电信 配 线 图 | ET | 电话 ;调度 电话 ;火灾 报警 (自动 手动) 设置 场所 和 要 求 
E 管 系 条 性 和 应力 一 | — 管道 介质 名 称 .特性 . 管 径 ,管道 材料 选材 和 要求 .工艺 操作 温度 . 操 
9 应 力 гк | „^5 
览 表 EEH 
: 管道 材料 等 级 表 及 配 | | HR PEJEJBIE PETEJE 71 Li UR fr MERE YE CD ИИЙ hh Pt f К 
I| "HM [as 工艺 | 庶 、 密 度 等 ) 
设备 .管道 保温 及 消 


TZ 设备 位 号 .管道 编号 及 规格 .操作 温度 {жш ОФ) RHAL ESR 

核对 操作 温度 .操作 压力 .设计 温度 .设计 压力 .介质 名 称 、 介 质 特 
性 、 处 理 能 力 及 其 他 工艺 要 求 的 相关 工艺 数据 是 否 齐 全 、 有 误 

核对 操作 温度 ,操作 压力 .设计 温度 ,设计 压力 ,介质 名 称 、 交 接点 
等 工艺 数据 是 否 齐 全 、 有 误 
d 管道 编号 .等 级 .输送 起 论点 , 管 径 、. 管 材 、 管 道 坡度 .静电 接地 及 埋 
核对 操作 条 件 
核对 工艺 条 件 、 检 测 及 控制 参数 


漆 一 览 表 
特殊 管件 数据 表 











外 管 管道 特性 一 览 表 





外 管 管 线 平面 布置 图 


机 票数 据 表 
仪表 一 览 表 ( 规 格 书 ) 























册 等 都 可 作为 工艺 设计 参考 手册 ， 这 些 手 册 都 属于 综 
10 常用 工具 合 汇编 形式 。 





综合 汇编 形式 的 手册 内 容 集中 、 排 序 清晰 、 查 阅 
vn 方便 ， 被 广泛 应 用 于 日 常 工作 中 。 但 是 ， 由 于 综合 汇 
Wd EARRANTA 编 形式 的 手册 更 新 周期 一 般 比 较 长 ， 其 中 所 引用 或 汇 
国内 外 各 种 化 工 或 化 学 工程 设计 手册 、 针 对 各 种 。” 编 的 规范 或 标准 可 能 已 经 被 更 新 甚至 被 废弃 或 替代 ， 
单元 操作 和 系统 各 部 分 的 设计 计算 、 设 置 及 选 型 的 手 ”使 用 中 应 检查 并 确保 采用 标准 规范 的 有 效 版 本 。 
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10.2 工艺 设计 中 常用 的 计算 机 软件 


10.2.1 Aspen ONE Engineering 

Aspen ONE Engineering 是 一 套 由 美国 Aspen 
Tech 公司 推出 的 工程 应 用 软件 ,被 广泛 应 用 于 炼油 、 
石油 化 工 、 化 工 、 化 纤 、 合 成 制药 等 领域 。 该 软件 涵 
盖 了 从 工艺 过 程 设 计 与 优化 、 工 程 设 计 与 优化 、 生 产 
操作 模拟 和 实时 测量 与 优化 等 一 个 工程 项 目 整个 生命 


周期 的 应 用 。 该 套件 包括 了 Aspen Plus, Aspen ` 
Properties, Aspen Polymers Plus, Aspen Energy An- | 


alyzer, Aspen Dynamic, Aspen Custom Modeler、 


Aspen Exchanger Design and Rating, Aspen Basic | 


Engineering 等 主要 用 于 流程 模拟 、 工 程 设 计 与 优化 
的 软件 。 现 分 别 简单 介绍 如 下 。 

(1) Aspen Plus 

Aspen Plus 是 美国 Aspen Tech 公司 最 早 开发 的 
稳 态 模拟 软件 。 早 在 20 世纪 80 年 代 初 已 开始 商品 
ft. 积累 30 多 年 的 经 验 及 不 断 增补 完善 , 已 成 为 世 
界 级 标准 流程 模拟 软件 ， 也 是 目前 国际 上 功能 最 强 的 
商品 化 流程 模拟 软件 。 该 软件 包括 由 50 多 种 严格 的 
单元 操作 模型 组 成 的 模型 库 及 5000 多 种 化 合 物 的 物 
性 数据 库 。 在 科研 开发 -工程 设计 -生产 管理 各 个 阶段 
均 有 广泛 的 应 用 。 在 科研 开发 上 用 此 软件 可 以 减少 中 
试 层次 及 实验 次 数 ， 加 速 产 品 上 市 过 程 ; 在 工程 设计 
中 应 用 此 软件 可 以 快速 筛选 各 种 流程 方案 ， 迅 速 确定 
物料 及 能 量 衡 算 ， 自 动 形成 PFD; 在 生产 中 使 用 它 
可 模拟 诊断 生产 装置 不 正常 运行 的 工 况 并 优化 操作 参 
数 ， 节 能 降 耗 ， 也 可 以 标定 生产 流程 各 部 位 的 能 力 ， 
找 出 “瓶颈 ”位 置 及 增产 方案 。 

Aspen Plus 的 高 级 应 用 可 扩展 到 共 沸 蒸馏 、 反 应 


AI. BARL, SHIS AEI (Column Tar- 


geting)、 联 立方 程 (EO) 求解 模拟 等 。 

(2) Aspen Polymers Plus 

Aspen Polymers Plus 是 一 种 模拟 聚合 物 生 产 过 
程 的 通用 模拟 计算 软件 包 。 由 于 聚合 过 程 的 复杂 性 ， 
Aspen Tech 公司 开发 了 一 套 独 特 的 高 分 子 聚合 物 结 
构 表 达 方 法 一 一 链 节 方 法 ”来 表达 聚合 物 结构 特性 
(专利 方法 ); 开发 了 计算 高 聚 物 性 质 及 相 平衡 的 数学 
模型 及 相应 的 数据 库 ; 内 置 了 各 种 类 型 聚合 反应 的 严 
格 反应 动力 学 计算 模型 ， 可 以 利用 实验 室 或 现场 测试 
数据 来 拟 合 计算 反应 动力 学 模型 中 的 参数 ; 还 具有 根 
据 化 学 组 成 、 平 均 分 子 量 及 相对 分 子 量 分 布 、 线 性 度 
等 来 估算 产品 物理 性 质 的 能 力 。 

(3) Aspen Dynamics 

Aspen Dynamics (AD) 是 一 种 图 形 用 户 界 面 软 
件 ， 可 以 将 稳 态 模拟 软件 Aspen Plus 中 生成 的 基础 
文件 读 进来 ， 利用 AD 中 内 置 的 单元 操作 和 各 种 自动 
控制 模型 库 ， 进 行动 态 生 产 过 程 的 模拟 ， 从 稳 态 过 程 
计算 到 模拟 控制 特性 、 参 数 整 定 等 ， 可 以 一 气 呵 成 。 


(4) Aspen Custom Modeler 

Aspen Custom Modeler (ACM) 也 是 一 种 图 形 用 
户 界面 软件 ， 为 用 户 提 供 一 个 比较 友好 的 开发 环境 。 
使 用 者 可 以 运用 声明 式 编 程 语言 ， 开 发 自己 的 单元 操 
作 模 型 ， 处 理 比较 特殊 的 单元 设备 和 过 程 。ACM 常 
用 的 几 个 方面 : 改进 过 程控 制 方案 ， 测 试 可 能 的 控制 
方案 ， 研 究 先进 控制 方案 ， 开 发 用 户 模 型 及 优化 过 程 
操作 。 

如 果 同 时 有 AD 和 ACM 的 使 用 许可 ,可 以 综合 
两 个 软件 的 优点 ， 既 利用 AD 的 模型 库 ， 又 利用 
ACM 的 开发 环境 ， 快速 灵活 地 开发 自己 的 特殊 模 
型 模拟 比较 复杂 的 单元 设备 和 过 程 。 

(5) Aspen Energy Analyzer 

Aspen Energy Analyzer 是 一 个 基于 过 程 综合 与 
集成 的 夹 点 技术 的 计算 软件 。 它 应 用 工厂 现场 操作 数 
据 或 者 Aspen Plus 模拟 计算 的 数据 ， 来 设计 能 耗 最 
小 、 操 作成 本 最 低 的 化 工厂 和 炼油 厂 过 程 流程 。 它 的 
典型 作用 有 以 下 几 个 方面 : 

O 老 厂 节能 的 过 程 集成 方案 设计 ; 

Q 老 厂 扩大 生产 能 力 的 “ 脱 瓶 颈 ” 分 析 :; 

O 能量 回收 系统 (例如 换 热 器 网 络 ) 的 设计 
Ar rs 

CD 公用 工程 系统 合理 布局 的 优化 (包括 工业 炉 、 
蒸汽 透 平 、 制 冷 系统 等 模型 在 内 ) 。 

采用 这 种 夹 点 技术 进行 流程 设计 ,根据 一 些 大 型 
石化 公司 经 验 , 一 般 对 老 厂 改 造 ， 可 以 节能 20% 25 
有 有， 投资 回收 期 一 年 左右 ; 对 新 厂 设计 往往 可 节省 操 
作成 本 .30%， 并 同时 降低 投资 10% 一 20%。 

(6) Aspen Exchanger Design and Rating 

Aspen Exchanger Design and Rating 是 一 个 换 热 
器 的 设计 和 模拟 软件 。 该 软件 可 以 设计 和 模拟 包括 列 
管 式 换 热 器 、 空 冷 器 、 热 虹吸 式 再 沸 器 等 热 交换 设 
备 。 该 软件 可 以 直接 嵌入 Aspen Plus 流程 模拟 中 ， 
在 流程 模拟 的 同时 直接 进行 严格 的 换 热 器 模拟 计算 。 
它 还 可 以 直接 利用 Aspen Plus 的 物性 模拟 计算 结果 . 
减少 重复 输入 的 麻烦 。 

该 软件 还 提供 了 列 管 式 换 热 器 的 布 管 设计 工具 、 
列 管 式 换 热 器 机 械 设 计 工 具 。 这 两 个 工具 为 列 管 式 换 
热 器 的 机 械 设 计 自 动 化 提供 了 可 能 性 。 

根据 机 械 设计 的 结果 ,还 可 以 利用 该 软件 提供 的 
费用 估算 功能 计算 出 较为 准确 的 换 热 器 的 制造 费用 。 

(7) Aspen Basic Engineering 

Aspen Basic Engineering 是 一 个 基于 带 属 性 PFD 
的 自动 化 工艺 设计 平台 , 包括 一 个 绘图 工具 和 数据 表 
编辑 工具 及 系统 管理 LR. HP 可 以 利用 绘图 工具 自 
带 的 、 可 自 定义 和 扩充 图 形 库 中 的 图 符 快 速 绘 制 带 有 
属性 的 PFD。 所 谓 带 有 属性 ， 就 是 指 PFD 中 每 个 符 
号 ， 比 如 设备 、 管 道 、 仪 表 等 都 分 别 带 有 自己 独特 的 
属性 (或 称 参 数 )， 这 些 属性 或 参数 都 存储 于 同一 个 
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数据 库 中 。 利用 数据 表 编 辑 工具 可 以 定义 或 修改 属 
性 ， 除 数据 表 编 辑 工具 外 ， 用 户 还 可 以 在 绘图 工具 中 
完成 对 某 台 设备 的 主要 属性 或 参数 的 定义 或 修改 。 在 
绘图 环境 中 ， 双 击 图 符 还 可 以 直接 调用 数据 表 编 辑 工 
具 ， 打 开 与 图 符 对 应 的 数据 列表 ， 以 便 修 改 属 性 或 参 
数 。 而 一 旦 完成 或 修改 ，PFD、 数 据 表 、 设 备 表 、 仪 
表 数 据 表 等 中 对 应 的 参数 都 将 自动 修改 一 致 ， 这 样 可 
大 大 减轻 设计 人 员 的 重复 劳动 和 人 为 出 错 的 可 能 性 。 

此 外 ,软件 还 提供 了 设计 版 本 和 设计 工 况 的 管 
理 ， 前 者 能 够 防止 对 属性 或 参数 的 随意 修改 ， 也 便于 
大 家 在 同一 设计 条 件 和 基准 下 工作 ; 后 者 便于 多 方案 
的 设计 和 比较 。 这 两 个 实用 功能 可 以 使 软件 更 能 满足 
实际 应 用 的 需要 。 

软件 还 支持 用 户 自 定义 图 符 和 数据 表 样 式 ， 来 扩 
充 标 准 图 形 库 和 数据 表 。 软 件 自 带 的 知识 库 功能 支持 
用 户 以 VBScript 进行 简单 的 编程 ， 以 提高 设计 的 自 
动 化 程度 ， 满足 用 户 的 个 性 化 需求 。 

(8) Азреп Hysys 

与 Aspen Plus 类 似 ，Aspen Hysys 也 是 一 个 过 程 
模拟 软件 ， 最 早 由 Hypro Tech 公司 研发 ，2004 年 
Aspen Tech 公司 将 Hypro Tech Ц. 并 将 Hysys 并 
А AES. Hysys 的 最 大 特点 是 将 稳 态 和 动态 模拟 有 
机 地 结合 在 一 起 ， 进 行动 态 模拟 时 ， 人 允许 用 户 直接 修 
改 流 程 ， 并 马上 得 到 动态 模拟 的 结果 ， 不 用 先进 行 稳 
态 模型 的 计算 ， 再 将 稳 态 模型 转换 到 动态 模型 。 

(9) Aspen Economics 

Aspen Economics 是 Aspen Economic Evaluation 
软件 产品 家 族 的 统称 ,包含 Aspen Process Economic 
Analyzer、Aspen Capital Cost Esitmator、Aspen In- 
Plant Cost Estimator 等 模块 。 利 用 这 套 软 件 ， 企 业 不 
仅 可 以 快速 、 准 确 地 对 工艺 设计 的 项 目 投资 效益 进行 
评估 ,还 可 以 对 项 目的 投资 预算 进行 详细 测算 ， 确 定 
工程 上 的 决策 对 于 项 目 经 济 性 的 影响 ， 以 更 有 效 地 管 
理 项 目 。 与 项 目 管 理 软件 Primavera 结合 使 用 ,还 可 
以 对 工厂 现 有 装置 的 维护 、 改 造 等 投资 项 目 进行 有 效 
规划 与 管理 。 这 套 软 件 还 包含 了 独 有 的 内 置 工 程 设计 
方案 库 与 投资 估算 数据 库 ， 可 快速 地 提供 综合 、 准 确 
的 投资 估算 。 

10.2.2 SimSci PR0)/ II 

SimSci PRO/ I 是 一 个 历史 最 久 的 、 通 用 性 的 化 
[ 稳 态 流程 模拟 软件 ， 最 早起 源 于 1967 年 SimSci Z: 
司 开发 的 世界 上 第 一 个 蒸馏 模拟 器 SP05，1973 年 
SimSci 推出 基于 流程 图 的 模拟 器 ，1979 年 又 推出 基 
F PC 机 的 流程 模拟 软件 Process CH] PRO/ II 的 前 
身 )， 很 快 成 为 该 领域 的 国际 标准 。 自 此 ,PRO/ II 
获得 了 长 足 的 发 展 ， 客 户 遍 布 全 球 各 地 。 

类 似 于 AspenTech, SimSci 也 推出 了 Process 
Engineering Suite (PES). 系列 软件 ， 除 作为 过 程 模拟 
与 设计 软件 的 PRO 外， 还 包括 了 用 于 数据 回归 的 


DATACON 、 用 于 管道 系统 水 力学 计算 的 
INPLANT、 用 于 换 热 器 及 换 热 网 络 设计 的 HEXT- 
RAN、 用 于 火炬 系统 设计 的 VISUAL FLARE 4 个 软 
件 模 块 。 

SimSci PRO/ 卫 可 广泛 应 用 于 各 种 化 学 化 工 过 程 
的 严格 的 质量 和 能 量 平衡 计算 .从 油气 分 离 到 反应 精 
馏 ，SimSci PRO/ I 提供 了 全 面 的 、 有 效 的 、 易 于 使 
用 的 解决 方案 。 与 其 他 模块 结合 使 用 ， 可 以 为 工艺 系 
统 的 工程 设计 与 优化 提供 更 为 完整 的 解决 方案 。 

SimSci PRO/ IT 拥有 完善 的 物性 数据 库 、 强 大 的 
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以 用 于 流程 的 稳 态 模拟 、 物 性 计算 、 设 备 设 计 、 费 用 
估算 /经 济 评价 、 环 保 评 测 以 及 其 他 计算 。 现 已 可 以 
模拟 整个 生产 厂 从 包 插 管道、 阀门 到 复杂 的 反应 与 分 
离 过 程 在 内 的 几乎 所 有 装置 和 流程 ， 广泛 用 于 油气 加 
工 、 人 炼油、 化学、 化工、 聚合 物 、 精 细 化 工 /制药 等 
行业 。 采 用 图 形 界面 是 建立 和 修改 流程 模拟 及 复杂 模 
型 的 理想 工具 ， 用 户 可 以 很 方便 地 建立 某 个 装置 甚至 
是 整个 工厂 的 模型 并 允许 以 多 种 形式 浏览 数据 和 生 
成 报表 。 加 载 模块 与 各 种 流行 工程 设计 软件 的 交互 接 
口 使 其 应 用 得 到 更 大 的 扩展 。 

SimSci PRO/ 卫 可 广泛 应 用 于 工厂 设计 、 工 艺 方 
案 比 较 、 老 装置 改造 、 装 置 标定 、 开 车 指导 、 可 行 性 
研究 、“ 脱 瓶颈 ”分 析 、 工 程 技术 人 员 和 操作 人 员 的 
培训 等 领域 。SimSci PRO/ II 的 推广 使 用 ， 可 达到 优 
化 生产 装置 、 降 低 生 产 成 本 和 操作 费用 、 节 能 降 耗 等 
目的 ， 能 产生 巨大 的 经 济 效益 。 

10.2.3 HTRI 

HTRI (Heat Transfer Research. Inc. ) 是 一 个 进 
行 传 热 研 究 的 国际 会 员 组 织 ，HTRI 软件 是 由 其 开发 
的 一 套 换 热 器 设计 、 校 核 和 模拟 软件 。 

多 年 来 ，HTRI 软件 已 经 成 功 地 应 用 于 各 种 工业 
装置 的 设计 中 。 其 计算 的 基础 数据 和 计算 方法 的 修正 
来 源 于 各 种 工业 装置 中 实际 操作 应 用 的 换 热 设备 的 操 
作 数 据 的 反馈 ， 因 而 其 计算 的 结果 能 够 较 好 地 符合 设 
备 的 现实 操作 情况 。 随 软件 提供 的 换 热 设 备 设 计 手 册 
十 分 详细 地 介绍 了 各 种 换 热 设备 的 结构 、 选 型 和 计算 
方法 。 不 仅 如 此 ， 该 组 织 每 年 还 收集 整理 并 向 会 员 单 
位 发 表 来 自传 热 研 究 、 工 程 设计 、 生 产 操作 等 各 方面 
的 文献 资料 ， 有 具有 十 分 重要 的 参考 价值 。 

新 版 本 的 HTRI 已 经 将 不 同形 式 换 热 设 备 的 计 
算 集 成 到 一 个 称 为 Xehanger Suite 的 软件 中 去 。 该 软 
件 实际 上 是 一 个 换 热 器 设计 、 校 核 和 模拟 的 集成 图 形 
化 用 户 界面 环境 。 在 该 用 户 界 面 里 ,用 户 可 以 调用 
Хасе, Xist、Xphe、Xjpe、Xhpe、Xfh、Xvib 和 Xtlo 
八 个 计算 模块 ， 分 别 进行 空冷 器 、 单 相 或 两 相 列 管 式 
换 热 咒 (包括 和 釜 式 或 热 虹 吸 式 再 沸 器 、 降 膜 式 蒸发 
器 、 回 流 冷 凝 器 等 )、 板 式 换 热 器 、 夹 套 管 式 换 热 器 、 
弯 管 式 换 热 器 、 工 业 炉 等 换 热 设 备 的 设计 、 校 核 和 模 
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拟 ， 以 及 严格 的 列 管 振 动 分 析 和 研究 、 严 格 的 图 形 化 
列 管 布置 和 研究 。 

10.2.4 FRI Device Rating Program 

Device Rating Program (DRP) 是 FRI 开发 的 塔 
设备 元 件 计 算 软 件 。FRI (Fractional Research Insti- 
tute) 是 一 个 国际 传 质 研究 组 织 ， 专 门 从 事 传 质 分 离 
设备 的 研究 和 开发 。 每 年 该 协会 为 会 员 单 位 提供 最 新 
的 有 关 传 质 分 离 元 件 的 计算 软件 。 此 外 ， 每 年 的 会 员 
大 会 上 ，FRI 还 向 会 员 单 位 提供 由 该 协会 收集 整理 的 
来 自传 质 研究 、 工 程 设计 、 生 产 操 作 等 各 方面 的 有 关 
传 质 设备 的 开发 、 研 究 和 计算 的 最 新 成 果 的 文献 资 
料 ， 有 具有 十 分 重要 的 参考 价值 。 

DRP 提供 了 传 质 分 离 元 件 的 设计 、 校 核 和 模拟 
计算 功能 。 除 了 能 够 对 最 常用 的 板式 塔 盘 进行 计算 
外 ， 还 能 计算 浮 阀 塔 、 填 料 塔 。 软 件 中 还 提供 了 设计 
范例 和 专家 诊断 功能 ， 用 户 可 以 参考 类 似 应 用 的 范例 
作为 设计 的 起 点 ， 专 家 诊断 功能 还 可 对 用 户 的 设计 提 
出 专家 诊断 意见 。 

10.2.5 CFD 软件 

CFX 与 Fluent 都 是 美国 Ansys 公司 推出 的 计算 
йс 5) J (Computational Fluid Dynamics, CFD) 
的 软件 ,它们 都 采用 空间 有 限 元 计算 法 ,专门 用 于 流 
体 仿 真 计算 。 软 件 通 过 建立 流体 计算 空间 的 模型 ， 对 
该 模型 进行 空间 网 格 划 分 ， 再 由 程序 对 每 个 网 格 节点 
进行 计算 ， 得 到 流体 计算 空间 在 设 定 的 边界 条 件 下 的 
动力 学 状况 。 

目前 ，CFD 软件 已 经 广泛 应 用 于 航空 、 航 天 、 
汽车 、 流 体 输送 、 液 体 搅 拌 与 混合 器 设计 、 反 应 器 设 
计 等 需要 分 析 研 究 流体 流动 状况 受 边 界 条 件 影响 的 
领域 。 

软件 提供 的 后 处 理 器 ， 可 以 提供 各 种 参数 的 流 线 
图 、 矢 量 图 、 分 布 图 ， 可 以 是 静态 的 ， 也 可 以 是 动态 
的 。 这 些 图 可 以 直观 地 反映 计算 流体 空间 的 特性 ， 以 
便 进行 分 析 和 研究 。 

10.2.6 Smart Plant P&ID 

Smart Plant P&.ID 是 由 美国 INTERGRAPH (Ж 
图 ) 公司 推出 的 基于 P&ID 的 工艺 系统 自动 化 设计 平 


台 。 利 用 软件 提供 的 、 可 以 由 用 户 自 定义 和 扩充 的 图 
形 库 中 的 图 符 ， 用 户 可 以 快速 绘制 带 有 属性 的 
P&ID。 所 谓 带 有 属性 ， 是 指 P&ID 中 每 个 图 符 ( 比 
如 设备 、 仪 表 、 管 线 、 管 件 、 阀 门 等 ) 都 可 以 定义 属 
性 (或 称 参数 )。 这 些 属性 或 参数 都 存储 于 同一 个 数 
据 库 中 。 用 户 在 图 形 编辑 环境 下 双击 图 符 就 可 以 打开 
属性 修改 对 话 框 ， 直 接 对 图 符 的 属性 进行 定义 或 修 
改 。 利 用 软件 的 导出 功能 ， 用 户 可 以 把 数据 库 中 的 数 
据 导 出 到 电子 表格 软件 中 ,自动 生成 各 种 样式 的 数据 
表 ， 比 如 设备 数据 表 、 仪 表 数 据 表 、 管 线 特性 一 览 
表 、 设 备 一 览 表 等 ;利用 软件 的 导入 功能 ， 可 以 将 设 
备 工 艺 计算 得 到 的 数据 自动 导 和 数据库。 这 样 ， 复 杂 
的 工艺 系统 设计 可 以 简化 为 以 P&ID 设计 为 中 心 的 自 
动 化 设计 过 程 。 今 后 .该 公司 将 重点 开发 以 Smart 
Plant P&ID 为 核心 软件 的 工艺 系统 设计 自动 化 平台 。 

Smart Plant P&ID 软件 还 支持 用 户 自 定义 图 符 
和 数据 表 样 式 ， 来 扩充 标准 图 形 库 和 数据 表 。 软 件 自 
带 的 自动 化 功能 支持 用 户 以 VBScript 进行 简单 的 编 
程 ， 以 提高 设计 的 自动 化 程度 ,满足 用 户 的 个 性 化 
需求 。 

10.2.7 CRANE 

该 程序 由 英国 的 CRANE 公司 出 版 ， 在 国际 上 各 
大 工程 公司 中 应 用 较 广 ， 主要 可 应 用 于 烃 类 下 列 
流 型 ; 

CD їй 〈 不 可 压缩 流体 )， 

© 单 相 流 ( 可 压缩 流体 ); 

O 气 液 两 相 流 〈 非 闪 蒸 型 )， 

Ф 气 液 水 三 相 流 (ЧЕХ ЖЕЛШ), 

CRANE 公司 著 有 Flow of Fluids Through 


| Valves. Fittings and Pipe (1979 年 出 版 ) — 5. f 


序 中 的 管件 阻力 系数 均 摘自 该 书 。 

对 于 一 个 给 定 的 管道 轴 测 图 RAEE). 输入 
轴 测 图 有 关 特 征 和 热力 学 性 质 ，CRANE 能 计算 出 所 
有 流体 动力 学 性 质 ; 如 果 输 入 轴 测 图 进出 口 标高 和 流 
Ik Ж A Ж. CRANE 程序 能 算出 МРН, (Net 


Positive Suction Head available) 。 





在 进行 化 工厂 设计 时 ， 首 先 要 按照 确定 的 设计 基 
础 〈 工 厂 、 装 置 规模 、 工 艺 流 程 、 原 料 、 辅 助 原料 及 
公用 工程 的 规格 . 产品 及 主要 副产品 的 规格 ， 厂区 的 
自然 条 件 等 ) 进行 装置 的 物料 和 能 量 (热量 ) я 
( 即 工艺 计算 )， 并 据 此 进行 全 厂 的 物料 、 燃 料及 公用 
LEF. 

全 厂 的 物料 、 燃 料 、 公 用 工程 平衡 是 以 装置 的 物 
料 、 能 量 衡 算 为 基础 的 ， 两 者 均 为 化 工厂 设计 最 重要 
的 量化 中 间 成 果 。 全 厂 的 物料 、 燃 料 、 公 用 工程 平衡 
对 设计 者 确定 产品 方案 、 优 化 装置 设置 、 确 定 配 套 公 
用 工程 设施 的 规模 、 进 行 工 厂 总 体 设计 等 方面 至 关 
重要 。 

因此 ,设计 者 必须 了 解 这 些 量化 的 中 间 成 果 的 基 
本 内 容 和 它们 的 表达 形式 。 


1 工厂 的 物料 、 燃 料 和 公用 工程 平衡 





工厂 的 物料 、 人 燃料 和 公用 工程 平衡 通常 用 图 示 加 
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工厂 和 装置 的 物料 、 能 量 
“和 公用 工程 平衡 


表格 的 形式 来 表示 。 表 格 形式 常 为 简单 的 收入 和 支出 
形式 ， 收 入 项 表示 输入 和 发 生 ， 支 出 项 表示 输出 及 用 
户 消耗 。 表 格 的 优点 为 易于 计算 ， 但 一般 只 能 表示 出 
物料 的 进出 关系 ， 而 图 的 优点 是 直观 ， 可 以 表达 出 比 
较 复 杂 的 平衡 关系 。 


1.1 物料 平衡 


工厂 的 总 物料 平衡 包括 工厂 内 各 装置 从 原料 到 中 
间 产 品 直至 最 终 产品 的 所 有 物料 。 以 乙烯 工厂 (包括 
乙烯 装置 、 丁 二 烯 抽 提 装置 和 裂解 汽油 加 和 氧 装 置 ) 为 
例 说 明 如 下 。 

某 乙 烯 工厂 全 厂 物 料 平衡 如 图 3-1 所 示 ， 包 括 乙 
烯 装置 、 丁 二 烯 抽 提 装置 和 裂解 汽油 加 氢 装 置 的 总 物 
料 平 衡 。 

对 每 个 装置 可 采用 表格 的 形式 进一步 说 明 ， 本 例 
中 ,乙烯 装置 的 物料 平衡 表 见 表 3-1， 丁 二 烯 抽 提 装 
EAS DELE f k Le 3-2， 裂 解 汽油 加 氧 装置 的 物料 
平衡 表 见 表 3-3。 








































































氧气 3.03 
乙烯 87.50 
甲烷 29.27 (燃料 ) 甲烷 6.31 
ex 8 
3586 © 
直 馏 石 脑 油 76.47 L 丙烯 3919 _ 
常 压 柴油 AGO 19.53 丙烷 358 — 
加 氢 尾 油 HCR 49.00 Zm | 裂解 C 2656 Т0 1274 — 
i | 二 烯 抽 提 装置 抽 余 C 13.62 
M AG 1099 тетик : 
~ 装置 
重 整 抽 余 油 838 | 0.29 裂解 C5 451 ”裂解 Cs 126 — 
加 氧 焦化 尾 油 20.0 裂解 汽油 0280 шын mAh 1715. 
丙烷 25.00 62.94 | 25.00 MARE D 裂解 C。 339 
37.94 裂解 汽油 ”37.94 
Мыне бе _ 裂解 C。 — 3.39 (燃料 ) _ + g 
原料 合计 275.00 [ 裂解 C3.25 (燃料 |) | 











Е 


裂解 燃料 油 15.05 





图 3-1 


某 乙烯 工厂 全 厂 物 料 平衡 (单位 : 


t/h) 
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表 3-1 乙烯 装置 的 物料 平衡 表 单位 : t/h 
原料 
名 称 数量 
直 馏 石 脑 油 3.32 
常 压 柴 油 甲烷 35. 86 
Ain & Fé dti 49. 00 2,1% 87.50 
加 氢 石 脑 油 10.99 丙烯 39. 19 
重 整 抽 余 油 丙烷 3.58 
Ain A f (E FÉ dl 20. 02 裂解 Ca 26. 56 
丙烷 25. 00 裂解 汽油 62. 94 
外 购 石 脑 油 65. 61 裂解 燃料 油 15. 05 
1.00 
合计 275. 00 
表 3-2 了 丁 二 烯 抽 提 装置 的 物料 平衡 表 
单位 : t/h 
原料 产品 
名 称 I 名 称 
裂解 Ca 26. 56 TZ% 














表 3-3 ”裂解 汽油 加 和 氨 装 置 的 物料 平衡 表 
单位 : t/h 

















乙 业 装置 燃料 














， 对 于 几 个 装置 均 涉 及 的 一 些 物料 〈 公 共 物 


E-FA704 





LP 
ж 











1743.80X 105kJ/h 


iE: E-FA703 HAPUR GE 
E-FA704 #*Ё ЖЕШ 
U-FB1315 Са 8 
U-FB1321 Со 
U-FB1324 ЛЕН 
U-FB1325 С; 


U-FBI315 


1743.80 X 109kJ/h 








36076kg/h 









料 )， 常 针对 该 物料 列 出 平衡 表 ， 本 例 中 ， 
3-4). Hii GR 3-50. 、 裂 解 汽油 CX 3-6). 
( 表 3-7) 等 也 可 分 别 列 表 表 示 。 


氧气 CK 
裂解 Cs 





表 3-4 和 氢气 平衡 表 单位: t/h 


ML 数量 
















裂解 汽油 加 氧 装置 0.29 
外 送 | 3.03 
合计 ‚32 


表 3-5 甲烷 平衡 表 
用 户 名 称 


单位 : 


t/h 






















乙 炳 装置 燃料 29. 27 
加 氢 装 置 燃料 0. 28 
外 送 6 





合计 


表 3-6 ”裂解 汽油 平衡 表 
用 户 名 称 
裂解 汽油 加 氧 装置 
外 送 


单位 : t/h 











产 出 装置 
Z Ma BL 























合计 
表 3-7 裂解 Cs 平衡 表 单位 : vh 
产 出 装置 用 户 名 称 数量 
裂解 汽油 加 氢 装 置 乙烯 装置 燃料 3,25 
外 送 1.26 
合计 合计 1. 51 





1.2 燃料 平衡 


燃料 平衡 应 包括 工厂 范围 内 各 装置 所 产生 和 消耗 
的 所 有 固体 、 液 体 及 气体 燃料 ， 常 用 图 或 多 张 表格 来 
表示 。 如 图 3-2 所 示 是 燃料 平衡 图 的 例子 。 


E-FA703 


14.23X106kJ/h 





1.26x 105kJ/h 


26kg/h 








зз |1728.31X10SkJ/h 













U-FB1321 


363.01 X 105kJ/h 


144.32 X 105kJ/h 
3252kg/h 


511.48X 109KI/h 





> | 11525kg/h 
pe |367.16X106kJ/h 





m 
E 














= 5 s = 

а £a g| 2 

о = © e 

ze BB i$ i 

ale z Е š 

^ als Ets xs 4 
C,LPG [去 界外 | [ 甲烷 | [燃料 气 | [шс] [жж] 

图 3-2 ”燃料 平衡 图 
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1.3 公用 工程 平衡 
公用 工程 平衡 包括 工厂 范围 内 各 装置 的 水 、 电 、 
汽 、 气 等 的 平衡 。 


1.3.1 蒸汽 及 凝 水 系统 平衡 
蒸汽 及 凝 水 系统 平衡 包括 工厂 内 各 装置 蒸汽 的 发 生 


(从 锅炉 或 废 热 锅炉 )， 燕 汽 的 输入 和 输出 量 ， 各 级 蒸汽 ， 
的 用 户 ( 莱 汽 透 平 、 工 艺 加 热 器 及 直接 注入 蒸汽 )， 冷 
凝 水 回收 系统 ， 锅 炉 给 水 系统 及 除 氧 器 ， 可 用 图 或 表格 ， 


来 表示 。 蔡 汽 及 凝 水 系统 平衡 图 如 图 3-3 Bron 


1.3.2 水 平衡 

水 平衡 包括 工厂 内 各 装置 的 工业 水 、 低 硅 水 、 生 
活水 及 循环 冷却 水 平衡 ， 可 用 图 或 表格 来 表示 。 如 图 
3-4 所 示 是 某 乙烯 工厂 循环 冷却 水 平衡 图 。 


1.3.3 Аё 
风 平 衡 包 括 工厂 内 各 装置 的 氮气 、 工 厂 风 、 仪 表 
风 等 平衡 ， 可 用 图 或 表格 来 表示 。 


2 装置 的 物料 衡 算 及 热量 衡 算 


装置 的 物料 衡 算 及 热量 衡 算是 工厂 物料 、 燃 料及 
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公用 工程 平衡 计算 的 基础 。 
大 多 数 情况 下 ， 装 置 的 物料 衡 算 及 热量 衡 算 由 该 


”装置 的 工艺 包 设 计 者 完成 ， 这些 结果 也 常用 来 评价 一 


个 工艺 技术 的 优 劣 。 

一 些 流 程 或 技术 简单 的 工艺 装置 ， 常 不 做 工艺 包 
设计 ， 由 工程 设计 人 员 完 成 装置 的 物料 衡 算 及 热量 
衡 算 。 

装置 的 物料 衡 算 及 热量 衡 算 包括 流程 的 优化 设 
计 。 根 据 设计 基础 中 的 原料 、 公 用 工程 等 约束 条 件 及 
装置 工艺 技术 的 自身 特点 ,工艺 人员 调整 设计 ( 操 
VE) 条 件 ， 可 使 整个 装置 达到 最 优 。 因 为 需要 进行 大 
量 的 工艺 计算 ， 为 提高 效率 ， 除 了 一 些 较 简单 的 装置 
可 以 采用 手工 计算 外 ， 大 多 数 情况 下 是 依靠 流程 模拟 
软件 进行 计算 的 。 

装置 物料 衡 算 及 热量 衡 算 的 结果 通常 以 工艺 
物料 流程 图 (PFD) 及 物流 表 的 形式 给 出 ， 用 于 全 
厂 物 料 、 燃 料 、 公 用 工程 平衡 计算 和 单元 设备 
计算 。 

某 葵 乙烯 装置 工艺 物料 流程 图 之 一 如 图 3-5 所 
ж, £ 3-8 是 与 该 物料 流程 图 相对 应 的 部 分 物 
流 表 。 


18129 








3-4 某 乙 烯 工厂 循环 冷却 水 平衡 图 





流 股 号 








与 某 茶 乙 烯 工艺 物料 流程 图 相对 应 的 部 分 物流 表 
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来 自 E105 | Е-107 | E-105 | E-106 | E106 | E-107 
至 E-106 | У-105 | E-106 | E-106 | V-105 | V-107 | V-105 
相 态 气相 | 液 相 | 气相 | 气相 | 液 相 液 相 
质量 流量 /(kg/h) 

空气 

氢气 261. 89 261. 89 





甲烷 












23. 61 23.61 














155. 61 


155. 61 
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Ls 91. 98 158. 06 



























H 403.38 | 0.88 |461. 66 364. 61 
dE Ж: Ж 35.41 | 0.44 | 35.90 19. 92 





















¿ £ 7115. 78| 211. 00 |7268. 66 2915. 14 
对 二 甲 茶 93. 54 1.17 | 95.00 53.97 | 41.03 | 0.11 












[a] — FR 2 54. 28 0. 71 55. 02 24. 48 

















































































































































Ж HH og 4. 14 0. 06 4.18 2.04 

Ak MS 12693.98| 2.02 |12832. 63 6622. 54|6210. 09| 12.96 |6635. 49|5830. 59 | 804. 90 

MEEA 12. 97 12. 99 8.57 4.16 | 0.26 

ТАЖ 0.11 

高 沸 物 57. 55 57. 55 53.91 3. 61 0. 02 

Жш 

聚合 物 

NSI 

TBC T 

水 28956. 12| 4.49 |32026. 58| 1951. 66 | 6049. 45 |25977. 13| 698.05 | 6747. 50 | 5976. 92 | 770.57 | 810.08 
总 流量 /(kg/h) 49959. 92| 220. 91 |53464. 71| 1958. 33 | 18103. 90|35360. 79| 806. 49 |18910. 38|15895. 80| 3114.57 | 810.08 
温度 /人 120.0 98.2 68.0 52.2 57.0 57.0 71.9 58.8 38.0 36.3 71.9 
压力 ( 绝 )/kPa 33.0 | 100.0 32.0 381.3 30.0 30.0 34.0 29.0 28.0 28.0 34. 0 
密度 /(kg/m’) 0.261 |785.186| 0.286 |986.708| 0.341 |942.190| 0.221 | 0.304 |910.951| 0.173 | 976.544 
平均 分 子 量 25.77 | 96.50 | 25.29 | 18.06 | 31.09 | 23.09 | 18.60 | 28.80 | 33.84 | 15.86 18.02 
气相 黏度 /mPa + 0. 0128 0. 0109 0.0104 0. 0110 | 0. 0106 0. 0100 | 
液 相 黏度 /mPa * s 0. 302 0.528 0. 489 0.679 | 0. 556 0. 393 
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图 3-5 某 莱 乙烯 装置 工艺 物料 流程 图 之 一 





1 厂址 选择 





厂址 选择 是 工业 基本 建设 中 的 一 个 重要 环节 ， 是 
一 项 政策 性 和 技术 性 很 强 、 牵 涉 面 很 广 、 影 响 面 很 深 
的 工作 。 从 宏观 上 说 ， 它 是 实现 国家 长 远 规划 、 工 业 
布局 规划 、 决 定 生产 力 布局 的 一 个 具体 步骤 和 基本 环 
节 。 这 是 因为 国家 的 长 远 发 展 规划 和 工业 布局 ， 地 区 
生产 力 和 经 济 的 发 展 ， 一 般 都 是 通过 许多 具体 的 建设 
项 目 来 实现 的 。 不 管 是 原先 的 大 中 型 项 目的 定 址 或 近 
年 来 的 经 济 开 发 区 等 的 开发 ， 均 体现 了 国家 的 鼓励 发 
展 方向 长 远 发 展 需要 的 具体 步 又。 从 微观 上 讲 ， 厂 址 
选择 又 是 具体 的 工业 企业 建设 和 设计 的 前 提 。 厂址 选 
择 是 否 得 当 ， 关系 到 工厂 企业 的 投入 和 建成 后 的 运营 
成 本 ， 对 工厂 企业 的 经 济 效益 影响 极 大 。 国 家 历来 对 
工厂 定点 很 重视 ， 我 们 应 该 慎重 对 待 。 

厂址 选择 的 基本 任务 是 根据 国家 (或 地 方 、 区 
W) 的 经 济 发 展 规划 、 工 业 布 局 规划 和 拟 建 工 程 项 目 
的 具体 情况 及 要 求 ， 经 过 考察 和 比 选 ， 合 理 地 选 定 工 
业 企 业 或 工程 项 目的 建设 地 区 〈 即 大 区 位 )， 确 定 工 
业 企 业 或 工程 项 目的 具体 地 点 〈 即 小 区 位 ) 和 工业 企 
业 或 工程 项 目的 具体 坐落 位 置 ( 即 具 体位 置 ) 。 

厂址 选择 工作 在 阶段 上 讲 属于 编制 项 目 申请 报告 
或 可 行 性 研究 的 一 个 组 成 部 分 ， 项 目 申请 报告 或 可 行 
性 报告 一 经 批准 、 便 成 为 编制 工程 设计 的 依据 。 

在 工程 设计 中 , 我 们 最 常 参与 的 “ 选 厂 ”工作 多 
为 小 区 位 选择 和 具体 坐落 位 置 的 选择 。 只 有 在 有 关 建 
设 单位 及 其 主管 部 门 委 托 或 邀请 时 才 参 与 大 区 位 的 
选择 。 


1.1 厂址 选择 的 基本 原则 


CD 厂址 位 置 必须 符合 国家 工业 布局 ， 以 及 城市 
或 地 区 的 规划 要 求 ， 尽 可 能 选择 成 熟 开 发 的 工业 区 人 
驻 ， 以 便于 生产 上 的 协作 、 公 用 工程 的 供应 和 生活 上 
的 方便 。 

@ 厂址 宜 选 在 原料 、 公 用 工程 供应 和 产品 销售 
便利 的 地 区 ,以 及 在 仓储 物流 、 机 修 、 交 通 条 件 和 生 
活 设施 等 方面 有 良好 基础 与 协作 条 件 的 地 区 ， 

@ 厂址 应 靠近 水 量 充足 、 水 质 良 好 的 水 源 地 ， 
当 有 城市 供水 、 地 下 水 和 地 面 水 三 种 供水 条 件 时 ,应 





该 进行 经 济 技术 比较 后 再 选用 。 

@ 厂址 应 尽 可 能 靠近 原 有 交通 线 (水 运 、 铁 路 、 
公路 )， 即 应 有 便利 的 交通 运输 条 件 ， 以 避免 为 了 新 
建 企 业 需 修建 过 长 的 专用 交通 线 ， 增 加 新 建 企 业 的 建 
厂 费用 和 运营 成 本 。 在 有 条 件 的 地 方 ， 要 优先 采用 水 


运 。 对 于 有 超重 、 超 大 或 超 长 设备 的 工厂 ， 
沿途 是 否 具备 运输 条 件 。 

© 厂址 应 尽 可 能 靠近 热电 供应 地 ， 一般 情 况 下 ， 
厂址 应 该 考虑 电源 的 可 靠 性 (中 小 型 工厂 尤其 如 此 )， 
并 应 尽 可 能 利用 热电 站 的 蒸汽 供应 .以 减少 新 建 工 厂 
的 热力 和 供电 方面 的 投资 。 

© 选 厂 应 注意 节约 用 地 ， 不 占 或 少 占 良田 、 耕 
地 、 菜 园 、 果 园 等 。 厂 区 的 大 小 、 形 状 和 其 他 条 件 应 
满足 工艺 流程 合理 布置 的 需要 ， 并 应 有 发 展 的 可 能 性 

O 选 厂 应 十 分 注意 环境 保护 ， 并 对 工厂 投产 后 
对 于 环境 可 能 造成 的 影响 做 出 预 评价 。 工 厂 及 其 所 属 
设施 的 选 址 应 与 周边 城镇 及 居民 点 保持 足够 的 卫生 
距离 。 

Ө 散发 有 害 物 质 的 工业 企业 厂址 ， 应 位 于 与 城 
镇 相 邻 的 工业 企业 和 居住 区 全 年 最 小 频率 风向 的 上 风 
侧 ， 且 不 应 位 于 窝 风 地 段 。 

O 有 较 高 洁净 度 要 求 的 生产 企业 厂址 ， 应 选择 
在 大 气 含 尘 量 低 、 含 菌 浓度 低 、 无 有 害 气 体 、 自 然 环 
境 条 件 良 好 的 区 域 ， 且 应 远离 铁路 、 码 头 、 机 场 、 交 
通 要 道 ， 以 及 散发 大 量 粉 侍 和 有 害 气 体 的 工厂 、 储 
仓 、 挫 场 等 有 严重 空气 污染 、 水 质 污 染 、 振 动 或 噪声 
干扰 的 区 域 。 如 不 能 远离 有 严重 空气 污染 的 区 域 时 . 
则 应 位 于 其 最 大 频率 风向 的 上 风 侧 ， 或 全 年 最 小 频率 
风向 的 下 风 侧 。 

d) 厂址 应 避 离 低 于 洪水 位 或 在 采取 措施 后 仍 不 
能 确保 不 受 水 淹 的 地 段 ; 厂址 的 自然 地 形 应 有 利于 厂 
房 与 管线 的 布置 以 及 内 外 交通 联系 和 场地 的 排水 

@ 厂址 附近 应 有 可 靠 的 污水 处 理 设施 ， 如 工厂 
自 建 污水 处 理 厂 ， 且 处 理 达 标 后 的 废水 要 直接 排 入 厂 
址 附近 的 自然 水 体 ， 则 其 排污 点 需 得 到 环评 报告 的 论 
证 和 相关 部 门 的 批准 。 

O 厂址 应 不 妨碍 或 破坏 农业 水 利 工程 ， 应 尽量 
避免 拆除 民房 或 建构) 筑 物 、 砍 伐 果 园 和 拆迁 大 批 
AO, 

Q 厂址 应 具有 满足 建设 工程 需要 的 工程 地 质 条 


还 应 注意 
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件 和 水 文 地 质 条 件 。 

厂址 应 避免 布置 在 下 列 地 区 。 

a. 地 震 断 层 带 地 区 和 基本 烈度 为 9 度 以 上 的 地 
IX, 

b. БАЕ H TL А E X A PE К E hb <, 

c. 5 X BK. JÉGG Gi. W + BB % fG Ж 
山区 。 

d， 有 了 喀斯特 、 流 砂 、 游 泥 、 古 河道 、 地 下 幕 穴 、 
古井 等 地 质 不 良 地 区 。 

e. 有 开采 价值 的 矿藏 地 区 。 

L 对 机 场 、 电 台 等 使 用 有 影响 的 地 区 。 

g. 有 严重 放射 性 物质 影响 的 地 区 及 爆破 危险 区 。 

h. 国家 规定 的 历史 文物 ， 如 古 莫 、 古 寺 、 古 建 
筑 等 地 区 。 

i. 园林 风景 和 森林 自然 保护 区 、 风 景 游览 地 区 。 

j 水 土 保护 禁 暴 区 和 生活 饮用 水 源 第 一 卫生 防 
PEK. 

k， 自 然 疫 源 区 和 地 方 病 流行 地 区 。 


1.2 工业 企业 厂址 的 基本 条 件 


1.2.1 场地 条 件 

厂址 必须 有 建 厂 所 必需 的 足够 面积 和 较 适 宜 的 平 
面 形状 ， 这 是 能 否 建 厂 的 基本 条 件 ， 也 是 对 厂址 的 最 
基本 的 要 求 。 

[ 厂 的 厂址 必须 有 满足 其 建设 和 生产 所 需要 的 足 
够 的 面积 。 工厂 所 需要 的 面积 与 其 类 别 、 性 质 、 规 
模 、 设 备 、 布 置 形 式 、 场 地 的 地 形 及 场地 外 形 等 多 种 
因素 有 关 ， 同时 也 与 工厂 的 生产 工艺 过 程 、 运 输 方 
式 、 建 筑 形式 、 密 度 、 层 数 以 及 生产 过 程 的 机 械 化 、 
自动 化 水 平等 因素 有 关 。 不 同类 型 、 不 同性 质 、 不 同 
规模 的 工厂 对 厂址 面积 的 要 求 不 一 样 。 工 业 企业 场地 
面积 一 般 应 包括 厂区 用 地 、 漆 场 用 地 、 厂 外 工程 设施 
用 地 和 交通 设施 用 地 几 部 分 ， 并 应 考虑 工业 企业 建设 
阶段 所 需要 的 施工 用 地 。 对 厂址 面积 的 要 求 ， 在 厂址 
选择 中 应 注意 以 下 问题 。 

@ 场地 的 有 效 面积 必须 使 工厂 企业 在 满足 生产 
[ 艺 过 程 中 货物 运输 和 安全 卫生 要 求 的 条 件 下 ， 能 够 
经 济 合理 地 布置 厂 内 外 的 一 切 工程 设施 ， 并 为 工厂 的 
发 展 留 有 余地 和 可 能 。 

@ 一 般 情 况 下 ,厂区 应 集中 于 一 处 ， 不 要 分 散 
成 零碎 的 几 抉 .以 利于 新 建 工 厂 各 种 设施 的 合理 布置 
及 投产 后 各 部 分 间 的 相互 联系 和 管理 。 

© 在 选择 的 厂区 范围 内 ， 不 应 受到 铁路 干线 、 
山洪 沟渠 或 其 他 自然 屏障 的 切割 ， 以 保证 厂区 面积 的 
有 效 利 用 和 工厂 各 种 设施 的 合理 布置 。 

CD 河 场 、 厂 外 工程 设施 和 交通 设施 是 厂区 以 外 
的 另 几 项 用 地 。 如 果 有 ， 应 同时 考虑 和 选 定 ， 并 应 注 
意 如 下 几 点 。 

a. 渣 场 的 位 置 对 于 厂区 和 居住 区 来 说 ， 其 方位 








和 距离 均 应 合理 适宜 ， 其 面积 (体积) 应 在 开展 综合 
利用 的 前 提 下 满足 漆 量 堆 存 的 要 求 。 

b. 厂 外 工程 设施 是 指 独 立 于 厂区 以 外 的 工程 ， 
如 区 域 变 电站 、 工 业 水 厂 、 取 水 设施 、 污 水 排放 设 
施 等 ， 其 用 地 要 根据 实际 需要 计算 ,不 应 放大 也 不 
应 减 小 ， 以 免 造 成 浪费 或 不 能 满足 工程 设施 的 建设 
要 求 。 

с. 交通 设施 是 指 铁路 专用 线 、 工 业 站 、 码 头 、 
厂 外 公路 专线 等 。 这 些 设施 的 选 址 应 保证 工厂 运输 的 
便捷 ,减少 工程 量 ， 节约 工 程 投资 。 

@ 在 选择 厂址 时 既 要 考虑 工厂 近期 建设 的 合理 
TE. 又 要 留 有 余地 。 厂 址 除了 要 满足 近期 建设 外 ， 应 
至 少 有 一 个 方向 可 供 并 利于 其 发 展 的 可 能 ,不 要 将 厂 
址 定 在 四 周 都 已 经 被 限 得 很 闭塞 的 场地 上 ， 以 至 于 只 
能 将 工厂 的 发 展 用 地 留 于 厂 外 。 

大 多 数 工厂 都 在 发 展 ,技术 也 在 不 断 更 新 和 进 
Tb. 不 管 是 一 次 规划 (设计) 分 期 建设 ,还 是 一 次 设 
计 一 次 建设 的 工厂 ， 工 厂 产 品 品种 的 增加 或 改变 ， 产 
量 的 提高 ， 总 是 必然 的 ， 随 之 而 来 的 工厂 扩建 、 改 造 
和 发 展 也 将 成 为 必然 。 国 内 外 有 人 将 是 否 有 良好 的 发 
展 条 件 视 为 是 否 具有 现代 化 水 平 的 总 图 运输 方案 的 条 
件 之 一 ， 原因 就 在 于 此 。 因 此 ， 在 选择 厂址 时 ， 既 应 
考虑 到 近期 合理 ， 又 要 预 留 有 远 期 发 展 的 可 能 。 在 具 
体 处 理 远 期 和 近期 关系 时 ， 应 坚持 “远近 结合 ， 以 近 
期 为 主 ， 近 期 集中 ， 远 期 外 围 ， 由 近 及 远 ， 自 内 向 
外 ”的 布置 原则 ， 做 到 统筹 安排 ， 全 面 规划 ， 既 着 眼 
于 目前 ， 又 展望 于 将 来 ， 以 达到 近期 紧凑 、 远 期 合理 
的 目的 。 选 择 厂址 时 还 要 防止 在 厂 内 大 圈 空 地 、 多 征 
少 用 和 早 征 迟 用 的 错误 做 法 。 

© 厂区 的 平面 形状 应 使 其 有 效 利用 的 区 域 面积 
尽 可 能 大 ， 所 以 选 址 时 除 有 足够 数量 的 面积 外 ， 还 应 
考虑 其 平面 形状 的 优 劣 。 一 般 选 址 中 ， 应 尽 可 能 避免 
选择 三 角 地 带 、 边 角 地 带 和 不 规则 的 多 边 形 地 带 以 及 
罕 长 地 带 为 拟 建 厂 的 厂址 。 因 为 三 角 地 带 、 边 角 地 带 
的 平面 利用 率 较 差 ， 而 不 规则 的 多 边 形 和 窗 长 地 带 则 
较 难 布置 。 国 外 有 资料 表明 ,厂址 以 边 长 比 为 1: 1.5 
的 矩形 场地 比较 经 济 合理 。 


1.2.2 ” 地形、 地质 和 水 文 地 质 条 件 

(1) 地 形 

厂区 的 地 形 对 工厂 企业 的 建设 和 生产 都 会 产生 很 
大 影响 。 它 既 影响 到 工厂 企业 各 种 设施 的 合理 布局 、 
场地 的 处 理 和 改造 、 管 道 布 置 、 交 通 运 输 系统 的 布 
局 、 场 地 排水 等 ， 也 影响 到 工厂 场地 的 有 效 利 用 ， 从 
而 影响 到 工厂 的 建设 周期 、 投 资 和 长 期 运营 费用 。 复 
杂 的 地 形 、 低 洼 的 地 形 会 增加 场地 处 理工 程 量 ,不 和 良 
的 地 形 和 周围 环境 会 影响 到 新 建 工 厂 的 生产 和 生活 环 
境 ， 所 以 对 工厂 的 地 形 地 貌 应 该 有 所 选择 。 

一 般 厂址 宜 选 择 在 地 形 较 简 单 、 平 坦 而 又 开阔 且 
便于 地 面 水 能 够 自然 排出 的 地 带 ， 而 不 宜 选择 在 地 形 
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复杂 和 易 受 洪水 或 内 涝 威胁 的 低洼 地 带 。 

厂址 应 名 开 易 形成 窜 风 的 窜 风 地 带 和 大 挖 大 填 
地 带 。 

(2) 地 质 和 水 文 地 质 条 件 

工厂 企业 建设 厂址 的 地 基 应 该 有 较 高 的 承载 力 和 
稳定 性 。 厂 址 宜 避 开 古 河道 和 软 土地 基 等 不 良 地 带 。 

厂址 应 该 尽 可 能 避 开 大 挖 大 填 区 和 大 量 基 涯 暴露 
或 浅 埋 的 地 带 ， 因 为 前 者 会 使 厂区 地 基 不 均匀 ,处 理 
难度 较 大 ， 且 两 者 都 会 给 建设 带 来 大 量 的 土石 方 
工程 。 

厂址 应 尽量 选择 在 地 下 水 位 较 低 的 地 区 和 地 下 水 
对 钢筋 及 混凝土 无 侵蚀 性 的 地 区 , 


1.2.3 供 排水 条 件 

(1) 供水 

工厂 企业 的 建设 厂址 必须 具有 充足 、 可 靠 的 水 
源 。 无 论 是 地 表 水 、 地 下 水 或 其 他 形式 的 水 源 ， 其 可 
供水 量 必须 能 满足 工厂 企业 建设 和 生产 所 需 的 水 量 及 
水 质 要 求 。 

(2) 排水 

厂址 周边 应 具有 可 靠 的 污水 处 理 设施 或 具有 经 环 
评 报 告 论证 且 经 政府 部 门 批准 的 可 供 处 理 后 达标 的 废 
水 排放 的 自然 水 体 。 


1.2.4 供电 条 件 

三 址 应 尽 可 能 靠近 电热 供应 地 ， 应 该 考虑 电源 的 
可 靠 性 ， 并 应 尽 可 能 利用 热电 站 的 蒸汽 供应 ， 以 减少 
工厂 在 电热 基础 设施 上 的 投入 ， 中 小 型 工厂 企业 尤其 
如 此 。 


1.2.5 交通 运输 条 件 

厂址 应 有 便利 的 交通 运输 条 件 ， 即 应 尽 可 能 靠近 
原 有 的 交通 运输 线路 (水 运 、 铁 路 或 公路 )。 对 于 有 
超 长 、 超 大 或 超重 设备 的 工厂 ， 还 应 注意 调查 清楚 原 
有 的 运输 线路 是 否 具 备 上 述 特 殊 设 备 的 运输 条 件 。 


1.3 厂址 选择 的 工作 阶段 


厂址 选择 在 工程 建设 中 划 归 于 建设 前 期 工作 ， 是 
可 行 性 研究 的 重要 组 成 部 分 。 一 般 可 分 为 准备 阶段 、 
现场 工作 阶段 和 编制 报告 阶段 三 个 阶段 ， 各 工作 阶段 
的 内 容 如 下 。 


1.3.1 准备 阶段 

在 准备 阶段 ， 总 图 专业 人 员 的 主要 工作 是 参与 
“拟定 选 厂 指标 ”和 “编写 设计 基础 资料 收集 提纲 ”。 

(1) 拟定 选 厂 指 标 

拟定 选 厂 指标 的 主要 内 容 如 下 。 

(D 拟 建 工厂 的 产品 方案 , 产品 的 品种 和 规模 ， 
主要 副产品 的 品种 、 规 模 等 。 

Q 基本 的 工艺 流程 、 生 产 特性 。 

@ 工厂 的 项 目 构 成 ， 即 主要 项 目 表 。 


© 所 需 原材料 、 燃 料 的 品种 、 数 量 、 质 量 要 求 ， 
它们 的 供应 来 源 或 销售 去 向 及 其 适用 的 运输 方式 。 

© 全 厂 年 运输 量 (输入 输出 量 ) 和 主要 包装 
AX. 

© 全 厂 职工 人 数 估计 和 最 大 班 人 数 估计 。 

水 、 电 、 气 等 公用 工程 的 耗 量 及 其 主要 参数 。 

@ “三废” 排放 数量 、 类 别 、 性 质 和 可 能 造成 的 
污染 程度 。 

工厂 的 理想 总 平面 布置 图 和 它 的 发 展 要 求 ， 


” 框 出 拟 建 工厂 的 用 地 数量 。 


工厂 的 用 地 面积 应 包括 生产 区 、 辅 助 设施 、 行 政 
管理 设施 以 及 合理 的 发 展 用 地 的 总 和 。 

其 他 特殊 要 求 。 如 工厂 需要 的 外 协 项 目 、 洁 
净 工 厂 的 环境 要 求 、 需 要 一 定 防 护 距 离 的 要 求 等 。 

(2) 编写 设计 基础 资料 收集 提纲 

为 满足 新 建 工 程 对 设计 基础 资料 的 要 求 ， 现 场 工 
作 阶 段 必 须 做 好 设计 资料 的 收集 工作 (资料 收集 提纲 


O 详 见 本 章 第 -5 小 节 )。 如 果 有 条 件 ， 设 计 基础 资料 的 


大 部 分 应 在 现场 踏勘 之 前 ， 由 建设 单位 提供 。 这 样 可 
以 使 现场 工作 更 有 针对 性 ， 从 而 提高 工作 效率 。 


1.3.2 现场 工作 阶段 

准备 工作 完成 后 ， 开 始 现场 工作 。 现场 工作 的 目 
的 是 落实 建 厂 条 件 ， 其 主要 工作 如 下 。 

CD 向 当地 政府 和 主管 部 门 汇报 拟 建 工 厂 的 生产 
性 质 、 建 厂 规 模 及 工厂 对 厂址 的 基本 要 求 、 工 厂 建成 
后 对 当地 可 能 的 影响 〈 好 的 影响 和 可 能 产生 的 不 利 影 
响 )， 听取 他 们 对 建 厂 方 案 的 意见 。 

@ 根据 当地 推荐 的 厂址 ， 先 行 了 解 区 域 规划 的 
有 关 资 料 , 确定 踏勘 对 象 ， 为 现场 踏勘 做 进一步 
准备 。 

O 按 收集 资料 提纲 的 内 容 ， 向 当地 有 关 部 门 一 
一 落实 所 需 资料 和 进行 必要 的 实地 调查 及 核实 ，。 

QD 进行 现场 踏勘 ， 

对 每 个 现场 来 说 ,现场 踏勘 的 重点 是 在 收集 资料 
的 基础 上 进行 实地 调查 和 核实 ， 并 通过 实地 观察 和 了 
解 ， 获 得 真实 的 和 直观 的 形象 。 现 场 踏勘 应 该 包括 如 
下 内 容 。 

a. 踏勘 地 形 图 所 表示 的 地 形 、 地 物 的 实际 状况 ， 
看 它们 是 否 与 所 提 地 形 图 相符 ， 以 确定 如 果 选 用 ,该 
区 是 否 要 进行 重新 测量 ， 并 研究 厂区 自然 地 形 的 改造 
和 利用 方式 ， 以 及 场地 原 有 设施 加 以 保留 或 利用 的 
可 能 。 

b. 研究 工厂 在 现场 基本 区 划 的 几 种 可 能 方案 

с. 研究 确定 铁路 专用 线 接 轨 点 和 进 线 方向 ， 航 
道 和 建造 码头 的 适宜 地 点 ， 公 路 的 连接 和 工厂 主要 出 
入口 的 位 置 。 

d. 实地 调查 厂区 历史 上 洪水 淹没 的 情况 。 

e. 实地 观察 厂区 的 工程 地 质 状 况 。 

f. 实地 踏勘 工厂 水 源 地 和 排水 口 ， 
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能 的 取水 方案 和 污水 排除 措施 。 
g. 实地 调查 热电 厂 及 厂 外 各 种 管线 可 能 的 走向 。 
h. 现场 环境 污染 状况 的 调查 。 
i. 周围 地 区 工厂 和 居民 点 分 布 状况 及 协调 要 求 。 
j. 各 种 外 协 条 件 的 了 解 和 实地 观察 。 
在 踏勘 中 ， 应 注意 核对 所 汇集 的 原始 资料 ,那些 无 
原始 资料 的 项 目 应 在 现场 收集 ， 并 注意 随时 做 出 详细 记 
录 。 一 般 应 踏勘 两 个 以 上 厂址 ， 经 比较 后 择优 建 厂 。 


1.3.3 编制 报告 阶段 

在 现场 工作 结束 后 ， 可 开始 编制 选 厂 报告 。 项 目 
总 负责 人 应 组 织 选 厂 工 作 小 组 人 员 在 现场 工作 的 基础 
上 ， 选 择 几 个 可 供 比 较 的 厂址 方案 ， 进 行 综合 分 析 ， 
对 各 方面 的 条 件 进行 优 劣 比较 后 得 出 结论 性 意见 ， 推 
荐 出 较为 合理 的 厂址 ， 并 写 出 报告 和 绘制 拟 选 厂址 方 


表 4-1 


内 容 





1. 区 域 位 置 
占 地 面积 /ha 








7 





3. 占用 农田 / 亩 
KH - 














| | 
T | | 
vn 







案 图 。 厂 址 选择 报告 应 包括 下 列 内 容 。 

(D 选 厂 的 根据 ， 新 建 厂 的 工艺 生产 路 线 ， 选 厂 
工作 的 经 过 。 

© 建 厂 地 区 的 基本 概况 。 

@ 厂址 方案 比较 。 比 较 内 容 : 厂址 技术 条 件 比 
较 CR 4-1). 建设 费用 和 经 营 费用 比较 (24-2). 

D 对 各 个 厂址 方案 的 综合 分 析 和 结论 。 

C) 当地 政府 和 主管 部 门 对 厂址 的 意见 。 

© 附件 。 区 域 位 置 规划 图 [(1 : 10000) 一 (1 : 
50000)]， 内 容 应 包括 厂区 位 置 、 工 业 备 用 地 、 生 活 
区 位 置 、 水 源 和 污水 排出 口 位 置 、 各 类 管线 及 厂 外 交 
通 运 输 路 线 规划 、 码 头 位置 、 铁 路 专线 走向 方案 及 接 
轨 站 位 置 等 ;企业 总 平面 布置 方案 示意 图 [(1 : 
500) —(1: 2000) ]; 各 项 协议 文件 。 


厂址 技术 条 件 比 较 





17. 铁路 :等 级 .里 程 、 桥 隧 
工程 量 和 接轨 条 件 


18. 公路 :等 级 ,里 程 , 桥 隧 
工程 量 和 连接 条 件 


19. 水 运 设 施 的 建设 规模 

















1. 农田 粮食 产量 ( 亩 
产量 及 总 产量 )/kg | Ran 
эз MEERA A | 20. 经 营 条 件 (原料 .成品 、 
( 户 / 人 ) 燃料 等 运输 的 合理 性 ) 
6. 拆迁 建 ( 构 ) 筑 物 面 21. 水 域名 称 .最 桔 流量、 
-" i 最 高 水 温 
了 .厂区 周转 环境 及 有 22. 取水 口 位 置 及 距 厂 距 
区 | 无 发 展 余地 离 . 取 水 总 扬程 .地 下 水 利用 


9. 地 形 、 地 貌 ( 新 定 厂 
址 高 程 ) 


基 

本 

情 | 10. 地 质 条 件 ( 土 壤 、 
水 文 地 质 、 地 震 烈度 、 地 

况 | 耐力 及 地 层 的 稳定 性 等 ) 


П. 场地 平整 .土石方 
















8. 气象 .厂区 主导 风 
向 及 对 周围 环境 的 影响 4 
















情况 


| 清净 水 排水 距离 排水 
堤 排 总 扬程 ,污水 排水 口 位 置 


及 距离 .污水 堤 排 总 扬程 











24. 供 气 地 点 : 输 气管 道 直 
径 及 长 度 、 数 设 跨越 区 带 情 况 








T/m 
12. ЛЖ 
13. 水 文 . 防 排 洪 













电 | 源 距 离 及 跨越 ,工厂 水 源 地 供 


25. 供电 电源 名 称 、 电 压 等 
级 ,距离 及 跨越 ,施工 用 电 电 








电 方式 





14. 本 厂 对 当地 卫生 
条 件 的 影响 .附近 工厂 对 
本 厂 的 影响 

15. 协作 条 件 ( 城 镇 生 











26. 建设 投资 














活 福利 设施 的 利用 ) 
16. 建设 施工 条 件 


1 #122666. 67т? , 








ik: 1ћа=10* т? ; 
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表 4-2 建设 费用 和 经 营 费 用 比较 








场地 开拓 费 
(D 45А 
场地 平整 费 

1 (2) 建筑 物 拆 
迁 及 赔偿 费 

(3) 青苗 赔偿 
及 土地 征购 费 


n 方案 甲 | 方案 乙 | 方案 丙 ў 
2 费用 名称 备注 
; ТҮ ҮТҮ mthe Bi ; 





方案 乙 | 方案 丙 
—] 备注 








大 型 设备 运输 费 













基础 处 理 费 














交通 运输 设施 
费用 (应 分 别 列 
出 铁路 、 公 路 、 
厂 外 管线 、 码 头 
等 设施 费用 及 增 
容 费 用 ) 

供水 : 取水 


N 





其 他 建设 期 间 












| К. К, 4 
? 道 、 净 化 设施 费 








|| Hok: 污水 处 理 

设施 、 管 道 费用 
А 动力 线路 、 设 
”| 备 、 增 容 费 等 








住宅 及 福利 设 
施 费 
7 临时 设施 建设 费 
‚| amaan a 


2 工厂 布置 

















2.1 工厂 布置 的 基本 任务 


工厂 布置 涉及 的 对 象 是 生产 过 程 中 使 用 的 机 器 设 
备 、 各 种 物料 (如 原材料 、 半 成 品 和 成 品 以 及 公用 系 
统 的 各 种 介质 ， 它 们 按 不 同 的 性 质 和 形态 储存 在 不 同 
的 场所 )、 从 事 生产 的 操作 人 员 、 铁 路 和 道路 以 及 各 
种 物料 管线 等 。 

mil tope е mae Art a 
和 外 部 条 件 确定 生产 过 程 中 各 种 对 象 的 空间 位 置 , 上 
lide Киш 
合理 的 生产 和 生活 环境 ， 组 织 全 厂 构成 一 个 能 高 度 发 
挥 效能 的 生产 整体 。 因 此 ， 工 厂 布 置 实质 是 为 了 寻求 
物料 和 人 员 的 最 佳 运输 方案 。 

按 我 国 习 惯 做 法 ,工厂 布置 划分 为 厂区 布置 和 
厂房 (装置) 布置 两 部 分 ， 前 者 习惯 称 为 总 图 布置 ， 
后 者 称 为 车 间 布 置 。 就 工作 的 分 工 而 言 ， 这 样 的 划 
分 可 以 使 总 图 专业 和 工艺 专业 有 各 自明 确 的 工作 范 
Fle 但 就 工作 的 性 质 而 言 ， 两 者 是 不 可 分 割 的 整体 ， 
因为 它们 具有 相同 的 工作 任务 ， 只 是 工作 范围 大 小 
之 分 ， 即 厂区 布置 是 全 局 ， 而 各 个 厂房 布置 则 是 





发 生 的 工程 费 


& + 





原材料 、 燃 料 、 
产品 等 运营 费 


[се] 


给 排水 运营 费 








动力 供应 运营 费 





其 他 运营 费用 




















局 部 。 

本 节 叙 述 的 重点 是 厂区 布置 也 即 习惯 称 为 总 图 
布置 的 有 关内 容 。 

厂区 布置 的 具体 任务 如 下 。 

(D 根据 工业 企业 的 生产 特性 、 工 艺 要 求 、 运 输 
及 安全 卫生 要 求 ， 结 合 各 种 自然 条 件 和 当地 条 件 ， 合 
理 地 布置 全 厂 建构 ) 筑 物 、 各 种 设施 和 交通 运输 路 
线 ， 确 定 它们 之 间 的 相互 位 置 和 有 具体 的 地 点 ， 即 工业 
企业 的 总 平面 布置 。 

@ 根据 建 厂 场 地 的 自然 地 形状 况 和 总 平面 布 
置 要 求 ， 合 理 地 利用 和 改造 厂区 的 自然 地 形 ， 协 
调 厂 内 外 的 建 ( 构 ) 筑 物 及 设施 、 交 通路 线 的 高 
程 关 系 ， 即 进行 工厂 企业 的 竖 向 布置 和 土方 调配 
规划 。 

O 正确 选择 厂 内 外 各 种 运输 方式 ， 合 理 地 组 织 
运输 系统 和 处 理 人 流 、 货 流 。 负 责 设计 运输 设施 或 提 
出 方案 委托 设计 。 

CD 合理 地 综合 布置 三 内 容 外 地 上 、 地 下 各 种 
工程 技术 管线 ， 使 它们 不 互相 抵触 和 冲突 ,使 各 种 
管 网 的 线路 径直 和 短 捷 ， 与 总 平面 及 竖 向 布置 相 
协调 a 

C) 进行 厂区 的 绿化 及 美化 设计 或 提出 设计 要 求 ， 
委托 设计 。 
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2.2 工厂 总 平面 布置 


2.2.1 工厂 总 平面 布置 的 一 般 原 则 

从 工程 角度 来 看 ， 化 工厂 的 总 平面 布置 应 该 注意 
以 下 要 求 。 

(1) 工厂 总 平面 布置 应 满足 生产 和 运输 要 求 

QD 厂区 布置 应 符合 生产 工艺 流程 的 合理 要 求 ， 
应 使 工厂 各 生产 环节 具有 良好 的 联系 ， 保 证 它们 间 的 
径直 和 短 捷 的 生产 作业 线 ， 避免 生产 流程 的 交叉 和 于 
回 往复 ,使 各 种 物料 的 输送 距离 最 小 。 

@ 供水 、 供 电 、 供 热 、 供 气 、 供 冷 及 其 他 公用 
设施 ,在 注意 其 对 环境 影响 和 厂 外 管 网 联系 的 情况 
下 ,应 力求 靠近 负荷 中 心 、 以 使 各 种 公用 系统 介质 的 
输送 距离 最 小 。 

图 厂区 内 的 铁路 和 道路 ,要 径直 和 短 捷 。 不 同 
货 流 之 间 ， 人 流 与 货 流 之 间 ， 都 应 该 尽 可 能 避免 交叉 
和 迁 回 。 货 运 量 大 ， 车 辆 往返 频繁 的 设施 COE. HE 
场 、 车 库 、 运 输 站 场 等 )， 宣 靠近 厂区 边缘 地 段 布置 。 

ФГ рН, Т, НАР 
布置 方式 .以 使 布置 紧凑 ， 用 地 节约 ， 实 现 运输 及 管 
网 的 短 捷 ， 厂 容 整齐 。 

之 ,符合 生产 和 运输 要 求 ， 实质 上 是 要 求 总 平 
面 布 置 实现 生产 过 程 中 的 各 种 物料 和 人 员 的 输送 距离 
最 小 ， 最终 实现 生产 的 能 耗 最 小 。 

(2) 工厂 总 平面 布置 应 满足 安全 和 卫生 要 求 

化 工 企业 生产 具有 易 燃 、 易 爆 和 有 毒 有 害 等 特 
点 , 厂区 布置 应 充分 考虑 安全 布局 ， 严 格 遵守 防火 、 
卫生 等 安全 规范 、 标 准 和 有 关 规 定 ， 其 重点 是 防止 火 
灾 爆 炸 的 发 生 ， 以 利 保 护 国家 财产 ， 保 障 工 厂 职 工 的 
人 身 安全 ,改善 劳动 条 件 ， 具 体 布置 时 应 注意 以 下 
Л. 

CD. 火灾 危险 性 较 大 以 及 散发 大 量 烟尘 或 有 害 气 
体 的 生产 车 间 、 装 置 和 场所 ， 应 布置 在 厂区 边缘 或 其 
他 车 间 、 场 所 的 下 风 侧 。 

D 经 党 散发 可 燃气 体 的 场所 ， 如 易 燃 液体 饶 区 、 
隔 油 池 、 易 燃 液体 装 印 站 台 等 ， 应 远离 各 类 明火 源 ， 
并 应 布置 在 火 源 的 下 风 侧 或 平行 风 侧 和 厂区 边缘 ; 不 
散发 可 燃气 体 的 可 燃 材料 库 或 堆放 场地 则 应 位 于 火 源 
上 风 侧 。 

© 储存 和 使 用 大 量 可 燃 液体 或 比 空气 重 的 可 燃 
“ИШ К ЕН]. 一般 不 宜 布 置 在 人 多 场所 及 火 源 
的 上 坡 侧 。 对 由 于 工艺 要 求 而 设 在 上 坡地 段 的 可 燃 
Hk KRE DC. 应 采取 有 效 安 全 措施 ， 如 设置 防火 墙 、 
导 流 墙 或 导 流 沟 ， 以 避免 流散 的 液体 威胁 坡 下 的 
车 间 。 

CD 火灾 、 爆 炸 危险 性 较 大 和 散发 有 毒 有 害 气 体 
的 车 间 、 装 置 或 设备 ， 应 尽 可 能 露天 或 半 敞 开 布 置 ， 
以 相对 降低 其 危险 性 、 毒 害 性 和 事故 的 破坏 性 ， 但 应 
注意 生产 特点 对 露天 布置 的 适应 性 。 


© 空 压 站 、 空 分 车 间 及 其 吸 风 口 等 处 理 空气 介 
质 的 设施 ， 应 布置 在 空气 较 洁 净 的 地 段 ， 并 应 位 于 散 
发 烟尘 或 有 害 气体 场所 的 上 风 侧 ， 否则 应 采取 有 效 
措施 。 

© 厂区 消防 道路 布置 ， 一 般 应 满足 使 机 动 消防 
设备 能 从 两 个 不 同方 向 迅速 到 达 危 险 车 间 、 和 危险 仓库 
和 钢 区 等 要 求 。 

© 厂区 建筑 物 的 布置 应 有 利于 自然 通风 和 采光 。 

@ 厂区 应 考虑 合理 的 绿化 ， 以 减轻 有 害 烟 尘 、 
有 害 气 体 和 噪声 的 影响 ,改善 气候 和 日 晒 状 况 ， 为 工 
厂 的 生产 、 生 活 提供 良好 的 环境 。 

@ 环境 洁净 要 求 较 高 的 工厂 总 平面 布置 ， 洁 净 
车 间 应 布置 在 上 风 侧 或 平行 风 侧 ， 并 与 污染 源 保持 较 
大 距离 。 在 货物 运输 组 织 上 尽 可 能 做 到 “黑白 分 流 ”。 

(3) 工厂 总 平面 布置 应 考虑 工厂 发 展 的 可 能 性 和 
妥善 处 理工 厂 分 期 建设 的 问题 

由 于 工艺 流程 的 更 新 、 加 工程 度 的 深化 、 产 品 品 
种 的 变化 和 综合 利用 的 增加 等 原因 ， 化 工厂 的 布局 应 
有 较 大 的 弹性 ， 即 要 求 在 工厂 发 展 变化 、 厂 区 扩大 
后 ， 现 有 的 生产 、 运 输 布局 和 安全 布局 方面 仍 能 保持 
合理 的 布置 。 具 体 注 意 以 下 几 点 。 

@ 分 期 建设 时 ， 总 平面 布置 应 使 前 后 各 期 工程 
项 目 尽量 分 别 集中 ， 使 前 期 工程 尽早 投产 ， 后 期 有 适 
当 的 、 合 理 的 布局 。 

Q) 应 使 后 期 施工 与 前 期 生产 之 间 的 相互 干扰 尽 
可 能 小 。 后 期 工程 一 般 不 宜 布置 在 前 期 工程 地 段 内 ， 
其 外 管 还 应 避免 穿 过 前 期 工程 危险 区 域 或 者 车 间 内 
部 ， 以 利于 安全 生产 和 施工 。 

O 考虑 远 期 和 近期 的 关系 .应 坚持 “远近 结合 ， 
以 近 为 主 ， 近 期 集中 , 远 期 外 围 ， 由 近 及 远 ， 自 内 向 
外 ”的 布置 原则 ， 以 达到 近期 紧凑 ， 远 期 合理 的 
目的 。 

CD 在 预 留 发 展 用 地 时 ， 总 平面 布置 至 少 应 有 一 
个 方向 可 供 发 展 的 可 能 ， 并 主要 将 发 展 用 地 留 于 厂 
外 ， 防 止 在 三 内 大 圈 空 地 、 多 征 少 用 、 早 征 迟 用 和 征 
而 不 用 的 错误 做 法 。 

(4) 工厂 总 平面 布置 必须 贯彻 节约 用 地 原则 

节约 用 地 是 我 国 的 基本 国策 。 生 产 要 求 、 安 全 
卫生 要 求 和 发 展 要 求 与 节约 用 地 是 相辅相成 的 。 保 
证 径直 和 短 捷 的 生产 作业 线 必然 要 求 工厂 集中 及 紧 
凑 的 布置 ， 而 集中 及 紧凑 的 布置 不 仅 节约 了 能 源 ， 
也 同样 节约 了 土地 。 在 安全 卫生 要 求 方 面 , 如 能 妥 
善 安 排 不 同 对 象 的 不 同安 全 间距 要 求 ， 既 可 保证 必 
要 的 安全 距离 ， 又 可 使 土地 得 到 充分 利用 。 在 对 待 
发 展 要 求 方面 ,坚持 “近期 集中 ， 远 期 外 围 ， 由 近 
及 远 ， 自 内 向 外 ”的 布置 原则 ,可 以 使 近期 工程 因 
集中 布置 而 节约 近期 用 地 ， 并 为 远 期 工程 的 发 展 创 
造 最 大 的 灵活 性 。 

节约 土地 还 可 通过 以 下 手段 实现 : 不 占 或 少 占 良 
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HM. ATIOLA E: 采用 综合 厂房 或 联合 装置 ， 
并 尽 可 能 采用 露天 布置 ， 采用 多 层 厂 房 ， 向 空中 发 
展 ;， 建 筑 物 的 平面 外 形 力求 整齐 、 统 一 ;合理 布置 管 
线 ， 压 缩 红线 间距 。 

(5) 工厂 总 平面 布 轩 应 考虑 各 种 自然 条 件 和 周围 
环境 的 影响 

(D 重视 风向 和 风向 频率 对 总 平面 布置 的 影响 ， 
布置 建 〈 构 ) 筑 物 位 置 时 要 注意 它们 与 主导 风向 的 关 
系 。 山 区 建 厂 还 应 考虑 山谷 风 的 影响 和 山 前 山 后 气流 
的 影响 ， 要 如 免 将 厂房 建 在 窝 风 地 眉 。 

O 应 注意 工程 地 质 条 件 的 影响 ， 厂 房 应 布置 
在 土 层 均匀 、 地 耐力 强 的 地 段 。 一 般 控 方 地 段 宣 
布置 厂房 ， 填 方 地 段 宜 布置 道路 、 地 坑 、 地 下 构 
筑 物 等 。 

® 地 震 区 、 湿 陷 性 黄土 区 的 工厂 布置 还 应 遵循 
有 关 规 范 的 规定 。 

© 工厂 总 平面 布置 应 满足 城市 规划 、 工 业 区 域 
规划 的 有 关 要 求 ， 做 到 局 部 服从 全 体 ， 注 意 与 城市 规 
划 的 协调 。 

(6) 工厂 总 平面 布置 应 为 施工 安装 创造 有 利 条 件 

O 工厂 布置 应 满足 施工 和 安装 〈 特 别 是 大 型 设 
备 吊 装 ) 机 具 的 作业 要 求 。 

@ 厂 内 道路 的 布置 同时 应 考虑 施工 安装 的 使 用 
ER. 兼顾 施工 要 求 的 道路 ， 其 技术 条 件 、 路 面 结构 
和 桥涵 荷载 标准 等 应 满足 施工 安装 的 要 求 。 

2.2.2 益 平 面 布置 设计 的 主要 技术 经 济 指标 

在 工业 企业 总 平面 设计 中 ， 往 往 用 总 平面 布置 图 
中 的 主要 技术 经 济 指标 的 优 劣 、 高 低 来 衡量 总 图 设计 
的 先进 性 和 合理 性 。 但 总 图 设计 牵涉 的 面 很 广 ， 影 响 
的 因素 太 多 。 因 此 光 赁 这 些 指标 是 不 能 全 面 评价 的 。 
近年 来 ， 就 如 何 评价 总 平面 设计 的 合理 性 和 先进 性 这 
个 问题 有 各 种 补充 见解 ， 有 些 看 来 是 合理 的 ， 诸 如 应 
增加 单位 占 地 面积 的 产值 ( 率 ) 等 ， 然 而 做 起 来 很 难 ， 
故 目前 我 们 用 以 评价 工厂 企业 总 平面 设计 的 合理 
性 、 先 进 性 仍 多 数 沿用 多 年 来 一 直 所 使 用 的 各 项 指标 。 





(Т) 评价 总 图 设计 合理 性 与 否 的 主要 技术 经 济 指 
bk (K 4-3) 








(2) 建筑 系数 
建筑 系数 二 
建筑 物 ， 构筑 物 露天 生产 装置 或 ”露天 堆 场 及 操作 
占 地 面积 ” 占 地 面积 ”设备 占 地 面积 “场地 占 地 面积 
厂区 占 地 面积 
X 100% 
CD 新 设计 的 建构) 筑 物 占 地 面积 ， 应 按 其 外 
墙 建筑 轴线 尺寸 计算 。 
© HAKE GA) 筑 物 占 地 面积 应 按 其 外 墙 
面 尺 寸 计 算 。 


@ ЮЕ О) 筑 物 用 地 面积 ， 应 按 实际 投影 
面积 计算 。 

© 储 饶 区 用 地 面积 ， 设 防火 堤 或 围 卉 时， 应 按 
防火 堤 轴线 或 围 振 最 外 边 计算 ; 未 设防 火 堤 或 围 卉 
时 ， 应 按 成 组 设备 的 最 外 边缘 计算 。 

© 球 钠 用 地 面积 , 周围 有 铺 砌 场地 时 ， 应 按 铺 砌 面 
积 计 算 ; 周围 无 铺 砌 场地 时 ， 应 按 球 铅 投 影 面积 计算 ，。 

© 火炬 用 地 面积 ， 应 按 防护 对 象 允 许 的 最 大 辐 
射 热 强度 的 防护 半径 内 的 面积 计算 。 

@ 天 桥 、 栈 桥 用 地 面积 ， 应 按 其 外 壁 投影 面积 
计算 。 

@ 外 管 廊 用 地 面积 ， 架空 敷设 可 按 管 架 支 柱 间 
的 轴线 宽度 加 1. 5m RARR IK ETE SE s YH Hb B DDV 


按 其 宽度 加 1. 0m 乘 以 管线 带 长 度 计算 。 


© 露天 生产 装置 用 地 面积 ， 应 按 生产 装置 的 界 
区 范围 (BL 线 ) 内 面积 计算 ; 露天 设备 用 地 面积 
独立 设备 应 按 其 投影 面积 计算 ,成 组 设备 应 按 设 备 场 
地 铺 砌 范围 计算 ， 但 当铺 砌 场地 超出 设备 基础 外 缘 
1. 2m 时 ， 可 计算 至 设备 基础 外 缘 1. 2m 处 。 

O 露天 堆 场 用 地 面积 ， 应 按 堆 场 场地 边缘 或 实 
际 地 坪 计算 。 

QD 露天 操作 场地 用 地 面积 ， 应 按 操作 场地 边缘 
或 实际 地 坪 计算 。 





表 4-3 主要 技术 经 济 指标 











厂区 占 地 面积 




















厂 外 工程 占 地 面积 тї? 
厂区 内 建 ( 构 ) 筑 物 占 地 面积 









| 一 | 
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三 内 露天 瞧 场 ,作业 场地 占 地 面积 





















































5 道路 、 停 车 场 占 地 面积 г? 
6 铁路 长 度 及 其 占 地 面积 m.m? 
7 管线 , 管 沟 , 管 架 占 地 面积 m? 
8 围墙 长 度 m 
9 厂区 内 建筑 总 面积 m? 
10 厂区 内 绿化 占 地 面积 m* 
11 建筑 系数 % 
12 利用 系数 Ж 
13 | 容积 率 ГА 
14 | 绿化 (用 地 ) 系 数 | X 











土石 方 工程 量 
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О J phe im fu. 按 厂区 围墙 所 围 地 域 计 算 ， 


并 包括 厂 前 区 占 地 面积 。 如 厂区 围墙 内 有 预 留用 地 


时 ,厂区 占 地 面积 应 扣除 预 留用 地 面积 。 


(3) 利用 系数 
利用 系数 = 建筑 系数 十 管道 及 管 廊 占 地 系数 十 道 
路 占 地 系数 十 铁路 占 地 系数 

(D 管道 及 管 廊 占 地 系数 

管道 及 管 廊 占 地 系数 二 
千 道 占 地 面积 十 占 地 面积 
шанчаш 

a. 管道 占 地 面积 ” 按 管道 长 度 乘 以 管道 计算 宽 


度 确定 。 管 道 计 算 宽 度 按 下 列 规定 计算 。 


@ 地 下 管线 及 沟渠 ” 按 管线 外 径 或 沟渠 外 沿 宽 ， 


度 加 1. 0m 计算 。 

bb 电缆 ”电缆 与 管道 相 邻 时 ， 按 电缆 敷设 宽度 
加 1.0m 计算 ， 当 电力 电缆 与 电信 电缆 相 邻 敷设 时 ， 
按 电缆 敷设 宽度 加 0.75m 计算 。 

© ËF 按 0.5m 计算 。 

敷设 在 管 廊 及 道路 下 面 的 管道 不 得 重复 计算 其 占 
地 面积 。 

b. 管 廊 占 地 面积 ”架空 管 廊 按 管 架 支柱 间 的 轴线 
宽度 加 1. 5m 乘 以 架空 管 廊 的 长 度 计算 ; 沿 地 敷设 的 
管线 带 . 按 管 墩 宽度 加 1. 0m 乘 以 管道 带 长 度 计 算 。 

© 道路 占 地 系数 


道路 占 地 系数 = 二 
道路 占 地 面积 十 广场 占 地 面积 十 人 行道 占 地 面积 oL, 
厂区 占 地 面积 





a. 道路 占 地 面积 道路 长 度 乘 以 道路 占 地 宽度 。 


城市 型 道路 占 地 宽度 ， 按 路 面 宽度 计算 ; 公路 型 道路 


占 地 宽度 ， 计 算 至 道路 边 沟 外 沿 。 

b. 广场 占 地 面积 ”包括 停车 场 、 回 车 场 办 公 楼 、 
食堂 及 工厂 出 入 口 前 的 广场 ， 均 按 设计 占 地 面积 计算 。 
c， 人 行道 占 地 面积 ” 按 设计 占 地 面积 计算 。 

© 铁路 占 地 系数 


铁路 占 地 系数 二 铁路 点 地 面积 


J xdg 1075 


式 中 ， 铁 路 占 地 面积 按 线路 长 度 乘 以 占 地 宽度 计 


算 。 铁 路 占 地 宽度 ， 有 边 沟 时 计算 至 边 沟 外 沿 ; 无 边 
沟 时 计算 至 路 堤 坡 脚 或 路 户外 沿 ， HW TTE E Dk DB. 

(4) 工厂 容积 率 

工厂 容积 率 和 建筑 密度 (系数 ) 是 城市 规划 中 的 
建筑 容量 控制 指标 。 不 同 的 城市 、 城 市 中 的 不 同 区 
5. 其 建筑 容量 控制 指标 不 同 。 近 年 来 工厂 企业 的 总 
平面 设计 ， 特 别 是 置 于 开发 区 中 的 工厂 企业 总 平面 设 
计 ， 规 划 部 门 对 工厂 企业 的 建筑 容量 控制 指标 也 要 求 
列 出 。 故 此 应 对 工厂 容积 率 有 所 了 解 。 

工厂 容积 率 = 

计算 工厂 容积 率 的 总 建 (FJ) 筑 物 面积 

基地 占 地 面积 
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计算 工厂 容积 率 的 总 建 (FJ) 筑 物 面积 ， 应 符合 
下 列 规定 。 

OÆ (№) 筑 物 计算 面积 ， 应 按 建 CM) 筑 物 
的 建筑 面积 计算 ; 当 层 高 超过 Sm 时 ， 该 层 建筑 面积 
应 加 倍 计算 ;， 高 度 超 过 Sm 的 化 学 反应 装置 、 容 器 装 
置 等 设施 ， 应 加 倍 计算 。 

© 圆 形 构筑 物 计 算 面 积 ， 应 按 实 际 投影 面积 计算 。 

© 储 饶 区 计算 面积 ， 应 按 防 火 堤 轴线 或 围 卉 最 


O 外 边 计算 ， 未 设防 火 堤 的 储 镀 区 ， 应 按 成 组 设备 的 最 


外 边缘 计算 。 

CD 天 桥 、 栈 桥 的 计算 面积 ， 应 按 其 外 壁 投影 面 
Burg. 

C) 外 管 廊 计 算 面 积 ， 架 空 敷设 可 按 管 架 支柱 间 
的 轴线 宽度 加 1. 5m 乘 以 管 架 长 度 计 算 ; 沿 地 敷设 应 


按 其 宽度 加 1. 0m 乘 以 管线 带 长 度 计算 。 


© 工艺 装置 计算 面积 ， 应 按 工 艺 装 置 铺 砌 界线 计算 。 
D 露天 堆 场 计算 面积 ， 应 按 堆 场 实 际 地 坪 面 积 计算 。 
@ 露天 设备 计算 面积 ， 应 按 设 备 场 地 铺 砌 范围 计算 。 
© 基地 占 地 面积 . 是 指 工厂 企业 被 围墙 所 围 的 
厂区 占 地 面积 。 

(5) 厂区 绿化 用 地 系数 ( 详 见 本 章 第 4. 1 小节) 
(6) 其 他 指标 

在 编制 项 目 申 请 报告 时 ,还 应 根据 国土 资 发 


. [2008] 24 号 关于 发 布 和 实施 《工业 项 目 建设 用 地 控 


制 指标 〈 试 行 )》 的 要 求 ， 列 出 四 项 工业 项 目 建 设 用 地 
控制 指标 ， 包 括 投资 强度 、 容 积 率 、 建 筑 系 数 、 行 政 
办 公 及 生活 服务 设施 用 地 所 占 比重 。 

中 投资 强度 ”项目 用 地 范围 内 单位 面积 固定 资 
产 投资 额 。 


计算 公式 ， 
项 目 固定 资产 总 投资 
投资 强度 一 ”项 目 总 用 地 面积 
其 中 。 项 目 固定 资产 总 投资 包括 厂房 、 设 备 和 地 价款 。 
O 行政 办 公 及 生活 服务 设施 用 地 所 占 比重 t 
政 办 公 及 生活 服务 设施 占用 土地 面积 CLA E Bi 
ED 与 项 目 总 用 地 面积 之 比 。 
计算 公式 ， 
行政 办 公 及 生活 服务 设施 用 地 所 占 比重 一 
行政 办 公 生 活 服务 设施 占用 土地 面积 
项 目 总 用 地 面积 
当 无 法 单独 计算 行政 办 公 及 生活 服务 设施 占用 圭 
地 面积 时 ， 可 以 采用 行政 办 公 及 生活 服务 设施 建筑 面 
积 占 总 建筑 面积 的 比重 计算 得 出 的 分 摊 土 地 面积 代替 。 
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2.3 坚 向 布置 


坚 向 布置 和 平面 布置 是 工厂 布置 不 可 分 割 的 两 部 
分 内 容 。 平面 布 置 的 任务 是 确定 全 厂 建 ( 构 ) 筑 物 、 
铁路 、 道 路 、 码 头 、 装 御 站 台 和 工程 管道 的 平面 坐标 ， 
竖 向 布置 的 任务 则 是 确定 它们 的 标高 。 坚 向 布置 的 目 
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的 是 合理 地 利用 和 改造 厂区 的 自然 地 形 ， 协 调 厂 内 外 
的 高 程 关 系 ， 在 满足 生产 工艺 、 运 输 、 卫 生 安 全 等 方 
面 要 求 的 前 提 下 使 工厂 场地 的 土方 工程 量 最 小 ， 使 工 
厂区 的 雨水 能 顺利 排除 ， 并 不 受 洪水 淹没 的 威胁 。 


2.3.1 竖 向 布置 的 基本 任务 

确定 竖 向 布置 方式 ,选择 设计 地 面 的 形式 。 

O 确定 全 厂 建 COMO 筑 物 及 铁路 、 道 路 、 排 水 
构筑 物 和 露天 场地 的 设计 标高 ， 使 其 互相 协调 ， 并 合 
理 地 与 厂 外 运输 线路 相互 衔接 。 

@ 确定 工程 场地 的 平整 方案 及 场地 排水 方式 ， 
拟定 排水 措施 方案 。 

®© 进行 工厂 的 土石 方 工程 规划 ， 计 算 土 石 方 工 
程 量 ， 拟 定 土石 方 调配 方案 。 

C) 合理 确定 必须 设置 的 各 种 工程 构筑 物 和 排水 
构筑 物 ， 如 道路 、 堡 坎 、 护 坡 、 桥 粱 、 隧 道 、 涵 洞 及 
排水 沟 等 ， 并 进行 设计 或 提出 条 件 委托 设计 ， 


2.3.2 竖 疝 布置 的 技术 要 求 

O 应 满足 生产 工艺 布置 和 运输 、 装 和 件 对 高 程 的 
要 求 ， 并 为 它们 创造 良好 条 件 。 

O 因地制宜 ， 充 分 考虑 地 形 及 地 质 因 素 ， 合 理 
利用 和 改造 地 形 ， 使 场地 的 设计 标高 尽量 与 自然 地 形 
相 适 应 ， 力求 使 场地 的 土石 方 工程 总 量 最 小 ， 并 使 整 
个 工厂 区 和 各 分 区 的 填 控 方 基本 平衡 ， 在 土石 方 调配 
中 应 使 其 运 距 最 短 。 

O 要 充分 考虑 工程 地 质 和 水 文 地质 和 条件， 满足 
工程 地 质 和 水 文 地 质 的 要 求 ， 提 出 合理 的 应 对 措施 
(如 防洪 、 排 水 、 防 崩塌 和 滑坡 等 ) 。 

© 要 适应 建构) 筑 物 的 基础 和 管线 埋设 深度 
的 要 求 。 


© 场地 标高 和 坡度 的 确定 ， 应 保证 场地 不 受 洪 水 威 


Wi. 使 雨水 能 迅速 、 顺 利 地 排出 ， 并 不 受 雨 水 的 冲刷 。 


© 应 保证 广内 外 的 出 入口 、 交 通 线路 有 合理 的 衔 ， 


接 ， 并 使 厂区 场地 高 程 与 周围 也 有 合理 的 衔接 关系 。 

C 应 考虑 方便 施工 问题 ， 在 分 期 建设 的 工厂 还 应 
符合 分 期 分 区 建设 的 要 求 ， 尽量 使 近期 施工 工程 的 土石 
方 量 最 小 ， 远 期 土石 方 施工 不 致 影响 近期 生产 安全 。 

Ө 要 充分 考虑 并 遵循 有 关 规 范 的 要 求 〈 如 土石 
方 和 爆破 工程 施工 验收 规范 , 湿 陷 性 黄土 地 区 建筑 设 
计 规 范 等 )。 


2.3.3 坚 向 布置 方式 

根据 工厂 场地 设计 的 整 平 面 之 间 连 接 或 过 渡 方 法 
的 不 同 ， 竖 向 布置 方式 可 分 为 平 坡 式 、 阶 梯 式 和 混合 
式 3 种 。 

(1) 平 坡 式 

整个 厂区 没有 明显 的 标高 差 或 台阶 ， 即 设计 整 平 
面 之 间 的 连接 处 的 标高 没有 急剧 变化 或 者 标高 变化 不 
大 的 竖 向 处 理 方式 称 为 平 坡 式 竖 向 布置 。 这 种 布置 对 
生产 运输 和 管 网 数 设 的 条 件 较 阶 梯 式 好 ， 一 般 适 用 于 


建筑 密度 较 大 ， 铁 路 、 道 路 和 管线 较 多 ， 自 然 地 形 坡 
度 小 于 4% 的 平坦 地 区 或 缓坡 地 带 (场地 面积 不 大 时 
也 常用 此 方式 ), 但 此 方式 土石 方 量 较 大 ,排水 条 件 
较 差 ， 当 地 形 起 伏 变化 较 大 时 ,往往 出 现 大 填 大 挖 和 
大 量 深 基 现象 。 采 用 平 坡 式 布置 时 ,平整 后 的 坡度 不 
宜 小 于 5 以 利于 场地 的 排水 。 

(2) 阶梯 式 


整个 工程 场地 划分 为 若干 个 台阶 ， 台 阶 间 连 接 处 


”标高 变化 大 或 急剧 变化 ， 以 陡坡 或 挡 土 墙 相连 接 的 布 


置 方式 称 阶梯 式 布置 。 这 种 布置 方式 土石 方 量 较 平 坡 
式 显 著 降 低 ， 易 就 地 平衡 ， 排 水 条 件 较 好 , 但 运输 和 
管 网 数 设 条 件 较 差 . 需 设 护坡 或 挡 土 墙 。 此 种 布置 方 
式 多 用 于 山区 、 丘 陵 地 带 , 场地 自然 地 形 坡度 大 于 
496 (或 场地 面积 较 大 ， 坡度 大 于 30). 运输 联系 简 
单 ， 管 线 不 多 的 工厂 设计 中 。 采 用 此 方式 ,要 切实 做 
好 护坡 、 挡 土 墙 等 设施 。 

(3) 混合 式 

在 厂区 竖 向 设计 中 ， 平 坡 式 和 阶梯 式 均 兼 有 的 设 
计 方 法 称 为 混合 式 。 它 吸取 了 前 两 者 的 优点 避 开 其 
缺点 ， 这 种 方式 多 用 于 厂区 面积 比较 大 或 厂区 局 部 地 
形变 化 较 大 的 工程 场地 设计 中 ,在 实际 工作 中 往往 多 
采用 这 种 方法 。 

在 工程 设计 中 ， 又 可 以 根据 厂房 间距 的 大 小 ， 室 
外 设备 的 多 少 ， 地 上 地 下 工程 管 网 的 疏 密 程度 .结合 
工厂 自然 地 形 实际 情况 进行 连续 式 或 重点 式 的 设计 ， 
一 般 情况 下 ,地 上 地 下 管道 及 建构 )~ 筑 物 、 道 路 等 
的 布置 比较 紧凑 时 ， 要 求 厂区 地 平 标高 基本 一 致 时 ， 
则 要 进行 工程 场地 的 全 部 平整 ， 即 为 连续 式 竖 向 布 
置 ; 反之 ,厂房 较 稀疏 ， 管 道 少 ， 车 间 相 互联 系 少 
的 ， 可 将 建 〈 构 ) 筑 物 周 围 及 道路 等 地 段 进行 局 部 平 
整 ， 其余 保 留 原 有 地 形 ， 场 地 做 好 排 引 水 措施 ， 此 谓 
“重点 式 ” 布 置 ， 一 般 只 适用 于 山区 。 


2.3.4 土石 方 工程 计算 

土石 方 工 程 量 的 计算 是 竖 向 设计 的 工作 内 容 之 
一 ， 是 进行 工厂 土石 方 规划 和 组 织 土 石 方 工 程 施工 的 
依据 ， 它 同时 起 校 核 工 厂 竖 向 设计 是 否 合理 的 作用 。 
土石 方 工程 计算 最 终 要 出 工厂 土石 方 工程 图 ， 如 果 和 缺 
土 ， 应 说 明 土 方 来 源 ， 如 果 余 土 ， 应 说 明 余 土 处 理 办 
法 ， 即 落实 土方 的 去 路 。 

土石 方 的 计算 方法 有 方 格 网 计算 法 、 断 面 计算 
法 、 局 部 分 块 计 算法 和 整体 计算 (又 称 方 格 网 综合 近 
似 计算 ) 法 4 种。 一般 常用 的 多 为 方 格 网 计算 法 和 局 
部 分 块 计 算法 ， 因 为 这 两 种 方法 精度 较 高 ， 缺 点 是 工 
作 量 大 。 断 面 计 算法 和 方 格 网 综合 近似 计算 法 则 多 用 
于 方案 比较 或 精度 要 求 不 高 的 工程 中 ， 因 为 这 两 种 方 
法 的 计算 结果 误差 较 大 ,但 计算 简便 ,能 较 快 得 出 结 
果 。 土 石 方 量 计算 , 还 应 包括 各 种 工程 的 填 方 、 挖 方 
工程 量 ， 并 列表 进行 土石 方 工程 的 平衡 。 
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2.4 管线 综合 布置 


在 化 工 企 业 中 ， 除 各 种 公用 系统 管 网 外 ， 许 多 物 
料 原 料 、 半 成 品 和 成 品 也 利用 管道 输送 ， 因 而 厂区 内 
有 上 庞大、 复杂 的 工程 技术 管 网 。 


工程 技术 管 网 的 布置 、 数 设 方式 等 会 对 工厂 的 总 平 . 


面 布置 、 竖 向 布置 和 工厂 建筑 群体 以 及 运输 设计 产生 影 
响 。 因 此 ， 合理 地 进行 管道 布置 是 至 关 重 要 的 。 工 厂 管 


线 综合 布置 的 目的 是 避免 各 专业 管 网 之 间 的 拥挤 和 冲 
Ж. 确定 合理 的 间距 和 相对 位 置 ， 使 它们 与 工厂 总 体 布 


置 相 协 调 ， 并 减少 生产 过 程 中 的 动力 消耗 ,节约 投资 ， 
节约 用 地 ,保证 安全 ,方便 施工 和 检修 ,便于 扩建 。 


2.4.1 管线 综合 布置 的 工作 内 容 

CD 确定 各 类 管 网 的 敷设 方式 。 在 确定 数 设 方式 
时 ， 除 按 规定 必须 埋设 地 下 的 管道 外 ,厂区 管道 应 尽 
可 能 布置 在 地 上 ，. 并 按照 条 件 采 用 集中 管 架 或 管 墩 敷 
设 ， 以 节约 投资 ,减少 占 地 ， 便 于 施工 、 检 修 。 

@ 确定 各 专业 管 网 的 走向 和 具体 位 置 ， 即 确定 
地 下 管线 、 地 上 管 架 和 架空 线 等 的 坐标 或 相对 尺寸 。 

© 协调 各 专业 管 网 ， 避 免 它们 之 间 的 拥挤 和 相 


互 冲突 。 


2.4.2 管线 综合 布置 的 原则 和 要 求 

工厂 管道 布置 要 尽 可 能 达到 技术 上 和 经 济 上 的 合 
理 。 具 体 要 注意 以 下 各 点 。 

(D 管道 一 般 宜 平 直 甫 设 , 与 道路 、 建 筑 、 管 线 
之 间 互 相 平行 或 成 直角 交叉 。 

© 管道 布置 应 满足 管道 最 短 ， 直 线 数 设 ， 减 少 弯 
转 ， 减 少 与 道路 、 铁 路 的 交叉 和 管线 间 的 交叉 等 要 求 。 

Co 为 了 压缩 管道 占 地 ， 应 利用 各 种 管道 的 不 同 
埋设 深度 ， 由 建筑 物 基 础 外 缘 至 道路 中 心 ， 由浅 入 深 
地 依次 布置 。 一 般 情 况 下 ,其 顺序 是 弱电 电缆 、 电 力 





表 4-4 管线 的 最 小 覆土 深度 


| 电力 管线 | 电信 








电缆 、 管 沟 ( 架 )、 给 水 管 、 循 环 水 管 、 雨 水 管 、 污 
KH. mpm OD. 

Ф 管道 不 允许 布置 于 铁路 线路 下 面 ， 并 尽 可 能 
布置 于 道路 外 面 ， 只 是 在 施工 顺序 许可 的 条 件 下 或 者 
布置 有 困难 的 情况 下 ， 可 将 检修 次 数 较 少 的 十 水管 、 
污水 管 埋设 在 道路 下 面 。 

O 管道 不 应 重合 布置 。 

© 干 管 应 靠近 主要 使 用 单位 ， 并 应 尽量 布置 在 
连接 支管 最 多 的 一 边 。 

CD 地 下 管道 可 布置 在 绿化 带 下 ， 但 不 允许 布置 
于 乔木 下 面 。 

@ 应 考虑 企业 的 发 展 可 能 ， 预 留 必要 的 管线 位 置 。 

(9) 各 种 管道 间 的 相互 关系 及 它们 与 建 CJD Ж 
物 、 公 路 、 铁 路 的 关系 应 保证 满足 下 列 要 求 : TRUE 
设 、 修 建 检查 井 、 脱 胀 伸缩 节 等 所 要 求 的 间距 ;翻修 
时 不 致 损坏 相 邻 管道 或 建 ( 构 ) 筑 物 基础 ， 不 妨碍 公 
路 、 铁 路 的 正常 通行 ; 不 致 发 生 管内 液体 冻结 ， 管 
道 受 机 械 损伤 ， 电流 损 害 地 下 构筑 物 ， 管道 损坏 
时 液体 冲刷 或 侵蚀 建构 筑 物 基础 ， 污 水 污染 生活 
饮用 水 ， 易 爆炸 或 有 毒气 体 渗 入 下 水 道 、 管 沟 、 
地 下 室 ， 易 挥发 的 液体 及 电缆 受到 热力 管道 的 作 
用 易 变 热 损害 地 面 绿化 等 现象 ; 尽 可 能 满足 机 
械 化 施工 ， 而 又 不 使 邻近 的 管道 、 建 〈( 构 ) ЯЙ. 
铁路 、 公 路 遭受 损坏 。 

D 管道 交叉 时 的 避让 原则 是 : 小 管 让 大 管 ; 易 
弯曲 的 管 让 难 弯 曲 的 管 ; 压力 管 让 重力 管 : 软 管 让 硬 
管 ; 临时 管 让 永久 管 ; 施工 量 小 的 管 让 施工 量 大 的 
"s. 新 管 让 旧 管 。 

除 此 之 外 ， 管 道 敷设 还 应 该 满足 各 有 关 规 范 、 规 
程 、 规 定 的 要 求 。 地 下 管道 之 间 ， 地上、 地 下 管道 与 
其 他 设施 之 间 的 水 平 〈 垂 直 ) 净 距 应 符合 表 4-4 一 表 


ало 的 要 求 。 





单位 : m 
























给 水 中 水 “| 雨水 排水 | 污水 排水 
管线 管线 管线 
0. 60 0. 60 0.60 














力 д 
HH | 管 沟 | HH | 管 沟 | 直 埋 
0.50 | 0.40 | 0.70 . 40 . 5 
0.70 | 0.50 | 0.80 А " 








iE: 1. 10kV 以 上 直 埋 电力 电缆 管线 的 覆土 深度 不 应 小 于 1. 0m. 


2. 人 行道 下 、 车 行道 下 是 指 路 面 结构 层 底 。 


#45 管 架 与 建构 ) 筑 物 之 间 的 最 小 水 平 净 距 
最 小 水 平 净 距 | 





建 ( 构 ) 筑 物 的 名 称 











单位 : m 
最 小 水 平 净 距 


建 (构筑 物 的 名 称 











建筑 物 有 门窗 的 墙壁 外 边 或 突出 部 分 外 边 
建筑 物 无 门窗 的 墙壁 外 边 或 突出 部 分 外 边 
铁路 (中 心 ) 















0.5 











道路 






ion 表 中 最 小 水 平 净 距 除 注 明 者 外 ， 管 架 自 最 外 边缘 算 起 ; 城市 型 道路 ， 自 路 面 边缘 算 起 ; 公路 型 道路 ， 自 路 肩 边缘 算 起 。 


2. 本 表 不 适用 于 低 架 式 、 地 下 式 及 建筑 物 支撑 式 管 架 ， 


3. 易 燃 及 可 燃 液 体 、 可 燃气 体 和 液化 石油 气管 道 的 管 架 与 建构 ) 筑 物 之 间 最 小 水 平 净 距 ， 应 符合 《石油 化 工 企 业 设计 
防火 规范 ) (GB 50160) 和 《石油 天 然 气 工程 设计 防火 规范 》(GB 50183) 等 规范 的 规定 。 
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表 4-6 ”架空 管线 与 建 〈 构 ) 筑 物 的 最 小 水 平 净 距 单位 т 
建筑 物 ( 凸 出 部 分 ) — ¿ 
# Ж ЧЕЖЕ ЫЕ 爆炸 或 火灾 危险 性 建筑 道路 (路 缘 石 ) | 铁路 (轨道 中 心 ) | 热力 管线 
1. 5 倍 杆 高 .5 杆 高 加 3.0m | 2.0 
电力 35kV nsa Ë 1. 5 倍 杆 高 且 不 少 于 30m 0.5 杆 高 加 3. 0m 4.0 
Dy 边 导线 1.5 倍 杆 高 且 不 少 于 30m 0.5 杆 高 加 3.0m | 40 
通信 杆 线 1.5 倍 杆 高 0.5 4/3 杆 高 1.5 
1.5 .5 3.0 - 





E: 1. 表 中 最 小 水 平 净 距 除 注 明 者 外 ， 城 市 型 道路 ， 自 路 面 边缘 算 起 ; 公路 型 道路 ， 自 路 肩 边缘 算 起 。 
2. 易 燃 及 可 燃 液体 、 可 燃气 体 和 液化 石油 气管 道 与 建构 ) 筑 物 之 间 最 小 水 平 净 距 ， 应 符合 《石油 化 工 企业 设计 防火 规 
范 》(GB 50160) 和 《石油 天 然 气 工程 设计 防火 规范 》(GB 50183) 的 规定 。 


表 4-7 架空 管线 之 间 及 其 与 建构 ) 筑 物 之 间 交 叉 时 的 最 小 垂直 净 距 单位 m 
e 信 A 
电力 线 有 防 雷 装置 | ”电力 线 无 防 雷 装置 
| 
| 















































2.0 4.0 
电缆 | 35—110kV 3.0 5.0 
电信 线 0. 6 0. 6 








热力 管线 1.0 
注 ， 当 建筑 物 为 易 燃 材料 屋顶 及 具有 爆炸 火灾 危险 性 时 ， 不 允许 跨越 。 

表 4-8 ”地 下 管线 与 树木 的 最 小 水 平 净 间距 单位 :mm 
最 小 间距 最 小 间距 
至 乔木 中 心 | 至 灌木 中 心 至 乔木 中 心 | 至 灌木 中 心 


1.0 























地 下 管线 名 称 





地 下 管线 名 称 


































给 水 管道 直 埋 2.0 0.5 
(>> дїк pb 
排水 管道 ечи 管 沟 1.5 = 
热力 管道 THE 2.0 0.5 
Е: 
燃气 管道 ка 管 沟 1.5 
AAR LRE LH HRS PUR 











DE. 表 中 最 小 水 平 间距 除 注 明 者 外 ， 管 线 自 管 壁 或 防护 设施 外 缘 算 起 ; 电费 按 最 外 一 根 算 起 。 











































































































表 4-9 地 下 管线 交叉 时 的 最 小 垂直 净 距 单位 : m 
电信 管线 电力 管线 
给 TTT T 
管道 名 称 水 管道 排水 管道 热力 管道 燃气 管道 Hm WW T Em 
给 水 管道 x 
排水 管道 — 
热力 管道 0. 15 0. 15 = = E- E 
燃气 管道 | 0. 15 0.15 0.15 0.15 =a = | = = 
" 直 埋 0. 50 0. 50 0. 15 0. 50 0. 25 0. 25 
电信 管线 管 沟 0. 15 0. 15 0. 15 0. 15 0. 25 0. 25 
ГЕЛ 0. 15 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 
电力 管线 管 沟 0. 15 0. 50 0. 50 0. 15 0. 50 0.50 | 0.50 0. 50 
沟渠 (基础 底 ) 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 
涵洞 (基础 底 ) 0. 15 0. 15 0. 15 0. 20 0. 25 0. 50 0. 50 
铁路 ( 轨 底 ) 
表 4-10 架空 管道 、 管 架 跨 越 铁路 、 道 路 的 最 小 垂直 间距 单位 ，m 
名 称 最 小 净空 高 度 
液化 烃 、 可 燃 液体 和 可 燃气 体 管道 6.0 
铁路 (从 轨 顶 算 起 ) 
其 他 一 般 管 线 5.5 
道路 (从 路 拱 算 起 ) RE a: 
1 Ж. =] 
装置 道路 4.5 
街区 外 2.5 
eaen E а! 
人 行道 (从 路 面 算 起 ) HKA K 








Е: 1. 表 中 最 小 净空 高 度 : 管线 自 防 护 设施 的 外 缘 算 起 ;， 管 架 自 最 低 部 位 算 起 。 
2. 铁路 一 栏 的 数字 ， 不 适用 于 电力 牵引 机 车 的 铁路 线路 。 
3. 有 大 件 运 输 要 求 或 在 检修 期 间 有 大 型 起 吊 设 备 通过 的 道路 ， 应 根据 需要 确定 净空 高 度 。 
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3 工厂 运输 设计 





工厂 运输 设计 是 总 平面 设计 的 重要 工作 内 容 之 一 ， 
га i eth 

织 厂 内 外 运输 系统 和 人 流 、 货 流 的 流向 ， 使 广内 外 运 
s. 装卸 、 储 存 或 使 用 形成 完整 、 连 续 而 又 合理 的 运输 
系统 ， 负 责 运 输 设 施 的 设计 或 提出 方案 委托 设计 。 

工厂 常用 的 运输 方式 主要 有 铁路 运输 、 公 路 ОЙ 
路 ) 运输 、 水 路 运输 和 其 他 特种 运输 〈 如 皮带 输送 、 
管道 输送 等 ) 。 


3.1 运输 方式 的 选择 


厂 内 外 运输 方式 应 根据 工厂 的 货运 数量 、 货 运 流 
向 、 货 运 性 质 、 货 物 (包括 超 限 超重 的 设备 ) 的 单位 
重量 和 尺寸 以 及 工厂 所 在 地 区 的 交通 运输 条 件 等 因素 
选 定 。 

具备 水 运 条 件 ， 指 能 适应 货物 流向 要 求 ， 有 
适当 水 深 的 航道 和 适宜 建造 码头 的 地 点 等 条 件 的 地 
区 ， 此 时 应 首先 考虑 水 路 运输 。 特 别 是 对 有 大 宗 原 
料 、 燃 料 和 成 品 运输 以 及 有 超 限 、 超 重 单 件 设备 的 化 
LI. 水 运 更 具有 投资 少 、 运 费 便 宜 和 运输 便利 等 优 

， 有 水 运 条 件 的 应 该 优先 选用 。 

© 在 没有 水 运 条 件 的 地 区 ， 工 厂 运 输 宜 采 用 公 
路 (又 称道 路 ) 运输 。 公 路 运输 有 运输 方便 、 灵 活性 
大 、 适 应 性 强 、 运 输 工 具 多 样 、 可 充分 利用 地 方 运输 
力量 等 优点 。 同 时 还 具有 投资 省 、 工 期 短 、 运 输 组 织 
简单 等 水 运 、 铁 路 运输 所 没有 的 优点 。 一 般 货运 量 不 
rd 

公路 运输 。 厂 内 也 多 用 公路 运输 。 

O 铁路 运输 具有 运 量 大 、 速 度 快 、 不 受气 候 条 
кийем. Kim, евдин нга и 
水 路 运费 高 )， 但 也 有 投资 费用 大 、 技 术 要 求 高 、 占 
地 大 、 施 工 周期 长 、 使 用 不 灵活 、 运 输 管理 要 求 严格 
等 缺点 。 因 此 应 该 按照 货运 量 、 货 运 流向 、 货 物性 质 
及 铁路 建设 工程 量 等 因素 ,经 过 方案 比较 后 选用 。 具 
备 下 列 条 件 之 一 者 ， 可 选用 铁路 运输 。 

a. 一 般 年 运 量 重 车 方向 大 于 6 万 吨 或 双方 向 大 
于 10 万 吨 。 

b. 有 特殊 要 求 者 〈 如 油 品 运输 和 大 件 运输 ) 。 

c. 年 运 量 未 达到 a 项 规定 ， 但 接轨 条 件 较 好 ， 
取 送 车 方便 , 线路 较 短 (一 般 专 线 长 度 小 于 1km)， 
айва. 

男 外 ， 有 的 厂 近期 运 量 不 大 ， 不 需 修建 铁路 ,但 
有 规划 发 展 或 扩建 需 考虑 铁路 运输 者 ,工厂 布置 应 同 
时 规划 将 来 修建 铁路 的 可 能 性 。 


3.2 水 路 运输 的 基本 技术 条 件 
QD 码头 位 置 应 选 在 平 直 河 段 或 四 岸 和 岸 坡 稳定 、 


河 〈 海 ) 床 稳定 、 水 域 较 宽 的 地 段 。 码 头 的 水 域 应 满 
足 船舶 航行 、 回 转 、 泊 稳 、 停 靠 和 装卸 作业 的 要 求 ， 
陆 域 应 高 出 最 高 洪水 位 ， 或 具备 可 靠 的 防洪 、 防 潮 设 
МЕ, 并 有 相应 的 腹地 以 满足 装 印 作业 和 储 运 设施 的 布 
置 要 求 。 

@ WX Я АВ ЗС, HER, AMAM 
式 等 多 种 ， 码 头 的 形式 应 根据 河床 水 位 变化 、 采 用 的 
船型 、 货 物 香 吐 量 以 及 装卸 机 械 等 因素 综合 比较 后 
确定 。 

O 码头 岸 线 的 长 度 是 根据 泊位 数 计算 决定 的 ， 
泊位 数 取决 于 货物 吞吐 量 ( 按 通航 季节 最 大 月 货运 量 
计算 ) 、 采 用 的 船型 和 装卸 能 力 等 因素 。 

Q( 最 大 月 吞 叶 量 ,tU 
N GR LEO = gc nr FG SERE IO 


也 (一 个 泊位 月 通过 能 力 ,t) 王 
W( 采 用 船型 的 载重 量 ,t) Xa( 月 工作 小 时 数 ) 
b( 装 印 一 船 货 物 所 需 时 间 ,h) 
L Gi 3: zk I HE m= N (泊位 数 )X[L( 船 长 ， 
m) 十 c( 船 间 富 余 长 度 )] 

@ 码头 陆 域 宽 度 取决 于 采用 的 装 务 设备 、 运 输 
车 辆 、 陆 域 区 的 运输 道路 布局 以 及 货物 周转 堆放 所 需 
的 面积 。 

码头 水 域 面 积 应 符合 下 列 要 求 。 

@ 码头 水 域 船舶 回转 宽度 不 应 
2.574 f, 

Q) 码头 水 域 船 舶 回转 的 水 流 方向 长 度 不 应 小 于 
最 大 船长 的 2.5 倍 。 

@ 码头 前 的 水 面 深度 应 符合 船舶 的 水 深 要 求 
( 见 下 式 )。 

码头 前 设计 水 深 = 采 用 最 大 船型 吃水 深度 (m) 十 
富余 水 深 (一 般 为 0.3 一 0. 4m) 十 深度 影响 富余 水 深 


小 于 最 大 船长 的 


(一 般 为 0. 4m)。 
一 般 货船 的 吃水 深度 可 参见 表 4-13. 
| X 4-13 一 般 货船 的 吃水 深度 
A BH 3E pi) 船舶 总 长 /m 吃水 深度 /m 

25t H1 p 32 25. 15 0.60 
50t MARIÉ 30. 00 0. 68 
1001 I 23. 36 1.60 
2001 {144% 37.50 1.40 
3001 {144% 45. 18 1.30 
5501 ft 56. 20 2.30 
10001 HF fi 3⁄ 72. 00 2.50 
20001 M E 82. 00 2. 70 
30001 货轮 101. 15 6. 00 
100001 货轮 161. 40 | 8. 46 
150001 货轮 149 8. 60 
20000t 货轮 164 9. 26 
300001 货轮 187 10. 30 
500001 货轮 225 ]1. 70 
1000001 货轮 278 14. 00 
2000001: 货轮 327 19. 10 
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3.3 准 轨 铁路 运输 的 主要 技术 条 件 
工业 企业 铁路 专用 线 是 指 全 国 铁路 网 以 外 的 专 供 


工业 企业 客 货运 输 的 铁路 线 。 工 业 企业 铁路 专用 线 分 





为 厂 外线 和 厂 内 线 。 厂 外 线 是 指 工业 企业 与 全 国 铁路 
网 或 其 他 企业 及 原 ( 燃 ) 料 基 地 衔接 的 铁路 。 厂 内 线 
是 指 专 为 工业 企业 内 部 运输 的 铁路 线 ， 包括 联络 线 
( 指 通行 路 网 列车 的 线 或 厂 内 运输 干线 ) 、 站 线 、 码 头 
线 、 仓 库 线 、 货 物 装 咎 线 、 酒 线 及 露天 采矿 场 、 储 森 
场 等 区 域内 的 永久 性 铁路 。 

铁路 运输 的 技术 要 求 比 其 他 运输 方式 的 技术 要 求 
要 高 ， 它 影响 铁路 线路 的 布置 、 工 厂 厂 址 的 确定 和 工 
厂 总 平面 布置 的 合理 性 。 因 此 在 厂址 选择 时 ， 就 应 该 
若 虑 到 线路 的 接轨 交接 方式 、 线 路 走向 等 问题 ， 以 便 
合理 地 处 理 好 厂址 、 总 平面 布置 与 运输 三 者 的 相互 
关系 


3.3.1 铁路 设计 的 基本 技术 条 件 

(1) 接轨 要 求 

工业 企业 铁路 专用 线 与 路 网 铁路 接轨 时 ， 应 取得 
该 管辖 铁路 局 的 同意 ; 在 设计 线 上 接轨 时 ， 应 经 该 管 
辖 铁路 设计 单位 的 同意 。 

工业 企业 铁路 专用 线 一 般 宜 在 区 段 站 上 接轨 ， 也 
可 在 中 间 站 上 接轨 ， 前 者 业务 设备 齐备 ， 便 于 办 理 货 
物 作业 及 车 辆 取 送 ; 后 者 设备 规模 较 小 ， ee 
线路 设备 ， 提 高 车 站 等 级 ， 增 加 建 厂 投 资 ， 但 它 机 遇 
Z. 因而 仍 是 企业 铁路 接轨 的 重要 对 象 。 

接轨 位 置 应 便于 对 工业 企业 厂 外 线 以 最 短 行程 取 
送 车 辆 ， 尽 量 避 免 或 减少 对 车 站 咽喉 区 的 交叉 和 干扰 。 

接轨 时 ， 应 注意 接轨 点 与 厂区 铁路 系统 的 高 差 ， 
以 保证 厂 外 线 纵 坡 设 计 的 技术 要 求 ， 减 少 工程 量 。 

新 建 的 工业 企业 铁路 不 应 在 区 间 与 路 网 铁路 接 
轨 ， 只 有 在 特殊 情况 下 ， 经 铁路 局 同意 ， 方 可 在 区 间 
与 路 网 铁路 接轨 ， 但 在 接轨 点 应 开设 车 站 或 设置 线路 
管理 所 ， 以 确保 行车 安全 。 

工业 企业 铁路 在 车 站 咽喉 区 区 间 正 线 或 站 内 正 线 
及 到 发 线 上 接轨 时 ,应 设 安全 线 。 

(2) 铁路 专用 线 等 级 

铁路 专用 线 等 级 见 表 4-14。 运 营 期 限 不 满 10 年 
的 企业 专用 线 ， 不 分 等 级 ， 按 限期 使 用 铁路 的 有 关 规 


定 设计 。 





表 4-14 铁路 专用 线 等 级 单位: 
重 车 方向 货运 


>4.0 


万 吨 / 年 
ht 















1% 
П 2x 


1. 574.0 


<1.5 


(3) 铁路 专用 线 的 最 大 纵 坡 GK 4-15) 
(4) 铁路 专用 线 的 最 小 平面 曲线 半径 


CK 4-16) 





表 4-15 铁路 专用 线 的 最 大 纵 坡 
| 


加 力 牵 引 坡度 /%r 


表 4-16 铁路 专用 线 的 最 小 平面 曲线 半径 
"Py. m 





3.3.2 工业 企业 站 场 线 的 主要 技术 要 求 
(D 车 站 和 车 场 应 设 在 直线 上 。 在 困难 条 件 下 ， 


可 设 在 曲线 上 ， 其 曲线 半径 : 工 级 、 开 级 铁路 专用 线 
不 得 小 于 600m， 且 级 铁路 专用 线 不 得 小 于 500m。 在 
特别 困难 条 件 下 ，1 级 、 了 [级 铁路 专用 线 不 得 小 于 
500m， 轩 级 铁路 专用 线 不 得 小 于 400m。 

为 工业 企业 内 部 运输 设置 的 车 站 和 车 场 ( 有 大 量 
调 车 作业 的 车 站 和 车 场 除 外 )， 在 困难 条 件 下 ， 可 布 
置 在 半径 不 小 于 400m 的 曲线 上 ; 仅 有 2 一 3 条 配 线 
时 ， 可 布置 在 半径 不 小 于 300m 的 曲线 上 。 

O 装 务 线 应 设 在 直线 上 。 在 困难 条 件 下 ， 可 设 
在 半径 不 小 于 500m 的 曲线 上 ; 不 靠 站 台 的 装卸 线 
( 易 燃 、 易 爆 、 和 危险 品 的 装卸 线 除 外 ) 可 设 在 半径 不 
小 于 300m 的 曲线 上 ; 如 无 车 辆 摘 挂 作业 ， 可 设 在 半 
径 不 小 于 200m 的 曲线 上 。 

车 站 应 设 在 平 道上 。 必 须 设 在 坡 道上 时 ,其 
坡度 不 得 超过 1. 5%,。 在 困难 条 件 下 ， 中 间 站 不 得 设 
在 大 于 2. 5% 的 坡 道上 。 在 特别 困难 的 条 件 下 ， 有 充 
分 依据 时 ， 不 办 理 调 车 、 甩 车 或 摘 下 机 车 等 作业 的 中 
间 站 ， 可 设 在 不 大 于 6%‰ 的 坡 道上 。 改 建 无 调 车 作业 
的 车 站 ,可 设 在 不 大 于 8% 的 坡 道上 。 

为 工业 企业 内 部 运输 设置 的 且 不 办 理 调 车 及 挂车 
作业 的 车 站 ,在 困难 条 件 下 ， 可 设 在 不 大 于 89s 08 3t 
道 F. 

所 有 设 在 坡 道上 的 车 站 ， 均 应 保证 列车 启动 ，。 

CD 在 作业 区 范围 内 的 一 般 货物 装 印 线 、 漏 斗 仓 


0. ARHAR O 线 、 机 车 整备 线 、 停 放 线 以 及 客 


货车 辆 的 检修 、 整 备 、 停 留 的 线路 ， 均 应 设 在 平 道 
Lk. 在 困难 条 件 下 ， 可 设 在 不 大 于 1.5 炊 的 坡 道上 。 

建筑 物 内 的 线路 、 灰 坑 和 检查 坑 及 其 前 后 一 辆 机 
车 长 度 范围 内 的 线段 ， 以 及 车 辆 洗刷 消毒 、 装 秃 有 害 
液体 、 压 缩 气体 、 易 燃 、 易 爆 、 和 危险 品 等 的 作业 区 范 
围 内 的 线段 . 均 应 设 在 平 道上 。 
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O 货物 装卸 线 除 满足 平均 一 次 来 车 数 的 长 度 外 ， 
还 应 保证 货物 装 印 两 侧 有 是 够 的 货 位 。 普 通货 物 装 种 
线 的 有 效 长 度 可 根据 下 式 计算 。 

L-—Lg-Lg-10 
-平均 一 次 车 组 长 度 ， 等 于 车 辆 数 X 车 
辆 平均 长 度 EEFE 12m 计 ， 其 他 车 


辆 可 按 14m il). m; 
Lg— ЖЕ 21, m, MERA. ERER 


同 , 一般 为 17 一 29. 3m; 
10 一 一 停车 附加 距离 m. 
3.3.3 标准 轨 距 铁路 建筑 限界 
(1) 建 限 -1 (图 4-1) 


X" Lea— 











п ^ 
N ST 
0 


III ` 
f Ў 
l 1 


< 
/ 59 зо N 
1700 _ | / 1700 





建 限 -1 


一 x 一 < 一 信号 机 、 水 锥 的 建筑 接近 限界 ( 正 线 不 适用 ); 
一 0 一 一 站 台 建 筑 接 近 限 界 ( 正 线 不 适用 ); 


图 4-1 


各 种 建筑 物 的 基本 接近 限界 ; 

适用 电力 机 车 牵引 线路 跨 线 桥 、 天 桥 及 雨 棚 等 
建筑 物 ; 

电力 机 车 牵引 的 线路 跨 线 桥 在 困难 条 件 下 的 最 


小 高 度 
1. 旅客 站 台 上 的 柱 类 建筑 物 离 站 台 边 缘 至 少 1. 5m， 


建筑 物 离 站 台 边 缘 至 少 2.0m， 专 为 行驶 旅客 列车 的 线 





路 上 可 建 1100mm 的 高 站 台 。 
2. 曲线 上 建筑 限界 加 宽 办 法 。 
曲线 内 侧 加 宽 (mm) 


40500 
W = R. = 








1500" 


曲线 外 侧 加 宽 (mm) 
_ 44000 


° Wm 
曲线 内 外 侧 加 宽 (mm) 
84500 ， 
W-W;--W» R. i 


Ri 一 一 曲线 半径 ，m; 





H 
1500 











式 中 
电 一 一 计算 点 自 轨 面 算 起 的 高 度 ，mm; 
h 外 轨 超 高 ，mms; 
jh 一 可 用 内 侧 轨 顶 为 轴 将 有 限界 旋转 0 角 
i h — 
(0=tan io; ) 8 





(2) 建 限 -2 (图 4-2) 


图 4-2 建 限 -2 
适用 于 新 建 及 改建 使 用 蒸汽 及 内 燃 机 车 、 车 辆 的 
车 库 门 、 转 车 盘 、 洗 车 架 、 专 用 煤 水 线 等 建筑 ， 以 及 
机 车 走行 线 上 各 建筑 物 和 旅客 列车 到 发 线 及 超 限 货车 


不 进入 的 线路 上 的 雨 棚 ; 
----- 适用 于 电力 机 车 使 用 的 上 述 各 种 建筑 物 ，x {Н 
按 接触 网 高 度 ARERR) 确定 

(3) 机 车 车 辆 上 部 限界 (图 4-3) 









1400 
1600 
1700 






Bull — 


4-3 机 车 车 辆 上 部 限界 
机 车 车 辆 限界 基本 轮廓 ， 
电气 化 铁路 干线 上 运用 的 电力 机 车 ; 
列车 信号 装置 限界 轮廓 
电力 机 车 在 距 轨 面 高 350 — 1250mm 范围 内 其 上 部 
限界 为 1675mm 


3.4 公路 运输 的 主要 技术 条 件 
3.4.1 工厂 道路 分 类 

工厂 道路 分 为 厂 外 道路 和 厂 内 道路 。 

厂 外 道路 是 指 工厂 企业 与 公路 、 城 市 道路 、 


车 站 、 
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港口 、 原 料 基地 、 其 他 工厂 企业 等 相连 接 的 对 外 道路 ; 
或 本 工厂 企业 分 散 的 厂区 、 居 住 区 等 之 间 的 联络 道路 ; 
或 通 往 本 工厂 企业 外 部 各 种 辅助 设施 的 辅助 道路 。 

厂 内 道路 为 厂区 、 库 区 、 站 区 的 内 部 道路 。 


3.4.2 厂 外 道路 
(D 厂 外 道路 等 级 划分 见 表 4-17。 
@ 厂 外 道路 主要 技术 条 件 见 表 4-18. 








表 4-17 厂 外 道路 等 级 划分 














道路 等 级 适 用 条 件 
具有 重要 意义 的 国家 重点 厂矿 企业 区 的 对 外 道路 ,年 平均 日 双向 汽车 交通 量 在 5000 辆 以 上 时 , 宜 采 用 一 级 
道路 
" 大 型 联合 企业 ,如 钢铁 厂 、 油 田 、 煤 田 ,港口 等 的 主要 对 外 道路 ,年 平均 日 双向 交通 量 在 2001 —— 5000 辆 时 , 宜 
采用 二 级 道路 





大 中 型 厂矿 企业 的 对 外 道路 ,小 型 厂矿 企业 运输 繁忙 的 对 外 道路 ,联络 道 路 ,年 平均 日 双向 交通 量 在 201 一 
2000 辆 时 , 宜 采 用 三 级 道路 


小 型 厂矿 企业 的 对 外 道路 、 运 输 不 繁忙 的 联络 道路 ,年 平均 日 双向 交通 量 在 200( 含 ) 辆 以 下 时 , 宜 采用 四 级 


























































































四 | 道路 
辅助 道路 通 往 本 厂矿 企业 外 部 各 种 辅助 设施 (如 水 源 地 .总 变 电 所 ,炸药 库 等 ) 的 道路 ,年 平均 日 双向 交通 量 在 20( 含 ) 
辆 以 下 时 , 宣 采 用 辅助 道路 的 技术 指标 
表 4-18 厂 外 道路 主要 技术 条 件 
J 5 : 
技术 条 件 — | 一 DX TE = m 辅助 
地 形 平原 微 丘 | 山岭 重 丘 | 平原 微 丘 | 山岭 重 乒 | 平原 微 丘 | 山岭 重 丘 | 平原 微 丘 | 山岭 重 丘 ни 
计算 车 速 /(km/h) 100 60 80 40 60 20 15 
Bit ili 9E HE / m 2X7.5 2X7 9(7) 7 7 3.5 
路 基 宽 度 /m 23 | 19 12(10) 8.5 8.5 4.5 
ВН SERE /m 222515) 221.00 |Ll50:E250| 0.75 | 0.75 | = [es 
: 极限 最 小 圆 曲 线 半 T T. 
f$ /m 
| - 般 最 小 圆 曲线 半 AR 
f/m 
不 设 超 高 最 小 圆 曲 
4000 
线 半 径 /m 
停车 视 距 /m 160 15 
会 车 视 距 /m 
UK AE 00 4 9 
线 半径 /m | 一 般 最 小 值 | 10000 2000 4500 700 200 
Iz ра | 极限 最 小 值 | 3000 1000 2000 450 100 
半径 /mm 一 般 最 小 值 | 4500 700 200 
坚 曲 线 最 小 长 度 /m 85 50 70 35 50 25 35 20 15 








Е. 1. 辅助 道路 的 圆 曲 线 半径 。 在 工程 艰巨 的 路 段 ， 可 采用 12m. 

2. 年 平均 日 双向 交通 量 稍 超过 200 辆 ， 远 期 交通 量 发 展 不 大 ， 可 采用 四 级 厂 外 道路 的 技术 指标 ， 但 路 面 宽度 宜 采用 бт. 
路 基 宽 度 宜 采 用 7m。 交 通 量 接近 下 限 的 平原 、 微 丘 区 的 二 级 厂 外 道路 路 面 宽 度 可 采用 7m， 路 基 宽 度 可 采用 10m. 

3. 交通 量 极 少 、 工 程 艰巨 的 辅助 道路 ， 其 路 面 宽度 可 采用 3m. 

4. 四 级 厂 外 道路 ， 在 工程 或 交通 量 较 小 的 路 段 ， 路 基 宽 度 可 采用 4. 5т. 但 应 在 适当 的 间隔 距离 内 设置 错 车 道 。 辅助 道 
路 应 根据 需要 设置 错 车 道路 。 错 车 道路 宜 设 在 纵 坡 不 大 于 4 癌 的 路 段 。 相 邻 两 错 车 道 的 间距 不 宜 大 于 300m, 

5. 错 车 道 的 等 宽 长 度 不 得 小 于 行驶 车 辆 的 最 大 车 长 的 2 倍 《〈 但 四 级 厂 外 道路 不 得 小 于 20m). 

б. 错 车 道 的 渐 宽 长 度 不 得 小 于 行驶 车 辆 中 的 最 大 车 长 的 1.5 倍 。 
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© 三 外 道路 的 其 他 技术 要 求 还 有 平 曲线 超 高 、 
平 曲线 加 宽 、 纵 坡 长 度 限 制 、 在 设 有 超 高 的 平 曲线 上 


的 合成 坡度 限制 等 ， 当 遇 到 时 应 遵照 国家 现行 的 公路 


工程 技术 标准 的 有 关 要 求 设 计 。 


3.4.3 厂 内 道路 

(1) 三 内 道路 类 别 

Q 主干 道 ” 指 连接 厂区 主要 出 人口 的 道路 ,或 
运输 繁忙 (货物 运输 或 人 流 集中 ) 的 全 厂 性 主要 
道路 。 

Q 次 干道 ” 指 连 接 厂 区 次 要 出 入 口 的 道路 ， 
或 厂 内 车 间 、 人 仓库、 码头 等 之 间 运 输 繁 忙 的 
道路 。 

© ЖИ 指 厂 内 车 辆 和 行人 都 较 少 的 道路 及 消 
防 车 道 等 。 

Ф 车 间 引 道 ” 指 车 间 、 仓 库 等 出 人 口 与 主 、 次 
王道 或 支 道 相 连接 的 道路 。 

© 人 行道 ” 指 专 供 厂 内 行人 通行 的 道路 。 

(2) 厂 内 道路 的 一 般 技术 要 求 

路 面 宽 度 ” 主 干道 一 般 为 7 一 9m (大 型 企业 
可 为 9 一 12m， 小 型 企业 可 为 6—7m)., 

次 干道 一 般 为 6 一 7m (大 型 企业 可 为 7 一 9m)。 

支 道 一 般 为 3.5 一 4.5m (小 型 企业 可 为 3 一 4m) 。 

人 行道 ， 沿 主干 道 设置 时 一 般 为 1. 5m， 其 他 地 
方 不 小 于 0.75m， 如 需 大 于 1. бт 时 ， 宜 按 0.5m 的 
宽度 加 宽 。 


@ 圆 曲线 半径 厂 内 车 行道 的 圆 曲 线 半径 一 般 


不 宜 小 于 15m， 如 需 行驶 单 挂车 时 , 不宜 小 于 20m. 
交叉 口 路 面 内 缘 最 小 转弯 半径 一 般 为 : 


行驶 小 客车 、 小 货 卡 6m 
行驶 8t 以 下 卡车 等 9m 
行驶 10—15t 货 卡 或 4 一 8t 卡 车 带 挂 车 12m 
行驶 15—25 平板 挂车 15m 
行驶 40—601 平板 挂车 18m 


但 车 间 引 道 及 场地 条 件 困 难 的 主 、 次 干道 和 支 
道 ， 除 陡坡 处 外 ， 上 述 数值 可 减少 3m. 

道路 最 大 纵 坡 ”应 满足 表 4-19 的 要 求 。 

(3) 道路 布置 

厂 内 道路 的 布置 应 符合 下 列 要 求 。 

O 应 方便 工厂 的 生产 联系 ， 满 足 工厂 交通 运输 、 
施工 安装 、 设 备 检修 、 消 防 及 环境 卫生 的 要 求 。 

O 应 与 总 平面 布置 、 竖 向 设计 及 管线 布置 相 协 
调 ， 并 有 利于 雨水 排除 。 

C 一 般 宜 环 状 布置 ， 并 与 厂 内 主要 区 域 或 厂房 
建筑 的 轴线 平行 或 垂直 。 

Ф 与 厂 外 道路 连接 方便 、 短 捷 ， 

© 建设 期 间 的 施工 道路 应 尽 可 能 与 永久 性 道路 
相 结合 。 

€) 厂 前 区 、 车 间或 生产 装置 比较 集中 的 生产 区 
及 卫生 要 求 较 高 的 区 域 ， 宣 采用 城市 型 道路 : 独立 的 


钠 区 、 厂 区 边缘 、 人 员 活 动 较 少 地 段 及 通 往 厂 外 设施 
的 道路 可 采用 公路 型 道路 。 

CD 道路 路 面 应 根据 生产 需要 ， 考 虑 防 侍 、 防 火 、 
防腐 要 求 ， 一 般 宜 采用 高 级 或 次 高 级 路 面 ; 路 面 结 构 
应 满足 交通 运输 要 求 ; 路 面 种 类 不 宜 过 多 。 

© 受用 地 条 件 影响 ,不 能 实现 环形 布置 的 道路 
尽头 ， 应 设置 回 车 场 ; 回 车 场面 积 应 根据 汽车 最 小 转 
弯 半 径 和 路 面 宽度 确定 。 





表 4-19 道路 最 大 纵 坡 














支 道 、 
间 引 道 


车 





次 干道 








HE. 1. 在 海拔 2000m 以 上 的 地 区 ， 均 按 一 般 条 件 考 虑 ; 
在 寒冷 冰冻 、 积 雪 地 区 ， 不 应 大 于 826, j=i@ AH A E iA 
宜 增 加 引 道 。 


2. 运输 易 燃 、 易 爆 危 险 品 专用 道路 的 最 大 纵 坡 . 不 得 
大 于 6%。 
3. 经 常 通行 大 量 自行 车 时 ， 其 纵 坡 宜 小 于 2. 5%; 最 大 


; 纵 坡 不 应 大 于 3.5%。 纵 坡 限 制 坡 长 应 符合 表 4-20 的 


4. 纵 坡 变更 处 的 相 邻 两 个 坡度 代数 差 大 于 226p. E 
置 竖 曲线 。 竖 曲线 半径 不 应 小 于 100m， 曲 线 长 度 不 应 小 
T 15m. 


表 4-20 ЫЖ 


2/9 
限制 坡 长 /m 








4 工厂 绿化 





4.1 一 般 要 求 


工业 企业 的 绿化 布置 ， 应 符合 工业 企业 总 体 
规划 要 求 ， 与 总 平面 布置 统一 进行 ， 并 应 合理 安排 绿 
化 用 地 。 

绿化 布置 应 根据 企业 性 质 、 环 境 及 环境 保护 、 广 
容 及 景观 的 要 求 ， 结合 当地 自然 条 件 、 植 物 生 态 习 
性 、 抗 污 性 能 和 苗木 来 源 等 ,因地制宜 进行 。 

© 绿化 布置 应 符合 下 列 要 求 : 充分 利用 厂区 非 
建筑 地 段 及 零星 空地 进行 绿化 ; HAER, HER. Ж 
空 线路 等 设施 的 下 面 及 地 下 管线 带 上 面 的 场地 布置 


| 绿化 。 


满足 生产 、 检 修 、 和 运输、 安全、 卫生 及 防火 要 
求 ， 避 免 与 建 ( 构 ) 筑 物 、 地 下 设施 的 布置 相互 
影响 。 

© 工业 企业 的 绿化 布置 . 应 根据 不 同类 型 的 企 
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业 及 其 生产 特点 ,污染 性 质 和 程度 ， 以 及 所 要 达到 的 
绿化 效果 , 合理 地 确定 各 类 植物 的 比例 与 配置 
AX. 

© 工厂 绿化 布置 采用 “厂区 绿化 覆盖 面积 系数 


及 厂区 绿化 用 地 系数 ”两 项 指标 。 前 者 反映 厂区 绿化 ， 


水 平 . 后 者 反映 厂 内 绿化 用 地 状况 。 两 项 指标 的 计算 
公式 如 下 。 


厂区 绿化 覆盖 总 面积 
厂区 羡 面 积 系数 = 一 一 一 一 一 一 一 X100) 
区 绿化 给 盖 面积 系数 FERAE X 10024 


厂区 绿化 覆盖 总 面积 (m? ) 王 乔木 、 灌 木 平 均 绿 
化 覆盖 面积 Cm? ) 十 垂直 绿化 面积 Cm? ) 十 草坪 面积 
Cm? ) 十 花卉 面积 (т?) 

乔木 、 灌 木 平均 绿化 覆盖 面积 按 表 4-21 计算 。 
垂直 绿化 面积 、 草 坪 面积 及 花卉 面积 按 设 计 面 积 
计算 。 





表 4-21 乔木 、 灌 木 平均 绿化 覆盖 面积 



















植物 类 别 平均 覆盖 面积 /m? 

单 株 常 绿 大 乔木 10 

单 株 落 叶 大 乔木 16 

单 株 常 绿 小 乔木 6 

单 株洲 叶 小 乔木 10 

m K WE K 1 

单 株 小 灌木 2 

单行 绿 篇 0.80т XL 
双 行 绿 篇 1. 20mX L 
行道 树 Ат Х 1, 


ks L АНИК. та, 

厂区 占 地 面积 按 厂 区 围墙 坐标 计算 ， 并 包括 厂 前 
区 占 地 面积 。 如 厂区 围墙 内 有 预 留用 地 时 ,厂区 占 地 
面积 应 扣除 预 留 用 地 面积 。 


厂区 绿化 用 地 计算 总 面积 
厂区 占 地 面积 


式 中 , 厂区 绿化 用 地 面积 是 指 厂区 内 种 植 乔木 、 
灌木 、 花 卉 和 铺 植 草皮 用 地 面积 的 总 和 (上 海 市 也 将 
厂区 内 绿化 区 、 厂 前 区 等 所 设置 的 美化 用 水 池 列 为 绿 
化 面积 )。 

C» 化 工 及 医药 企业 的 绿化 用 地 系数 。 项 目 建设 
所 在 地 的 当地 政府 出 具 的 规划 许可 文件 中 提出 的 绿化 
系数 要 求 . 应 作为 项 目 设计 的 依据 。 

工业 企业 总 平面 设计 规范 (GB 50187 一 2012) 
并 没有 对 工业 企业 的 绿化 用 地 系数 做 出 具体 规定 。 
参照 化 工 企业 总 图 运输 设计 规范 及 近年 全 国 各 开发 
区 、 生 产 基 地 和 园区 与 城市 规划 部 门 对 工厂 企业 绿 
化 的 要 求 . 化 工 及 医药 企业 的 绿化 用 地 系数 可 参考 
表 4-22. 


厂区 绿化 用 地 系数 二 x 10054 





表 4-22 绿化 用 地 系数 建议 值 






厂区 绿地 率 















绿化 类 别 工厂 类 别 /% 
制药 厂 . 电 影 胶片 厂 . 感 光 材 料 
I 类 J .磁带 厂 等 对 环境 洁净 度 要 求 高 | 20—30 


的 工厂 
化 肥 厂 .油漆 厂 .染料 及 染料 中 间 
体 厂 .橡胶 制品 厂 .涂料 厂 .颜料 厂 、 
塑料 制品 厂 等 
石油 化 工厂 .纯碱 厂 、 合 成 橡胶 
厂 、 合 成 纤维 树脂 厂 .合成 塑料 厂 、 
有 机 溶剂 三 .氯碱 厂 ,硫酸 厂 , 农 药 
J .焦化 厂 .煤气 厂 等 
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ik. 1. 当 工 厂 所 在 地 的 土壤 及 气候 条 件 适 于 绿化 植物 
生长 ， 且 厂区 用 地 许可 时 用 上 限 ; 当 工 厂 所 在 地 的 土壤 及 气 
候 条 件 不 利于 绿化 植物 生长 ， 或 厂区 用 地 不 许可 时 用 下 限 。 

2. 当下 类 工厂 设 有 酸 类 或 氯碱 生产 装置 时 ， 厂 区 绿地 
率 可 按 山 类 工厂 选用 。 

3. 当 改 (p) 建 工 三 绿化 用 地 困难 时 ， 其 厂区 绿地 率 
可 适当 降低 。 


4. 2 绿化 布置 


D 工厂 企业 的 绿化 布置 ， 应 以 下 列 地 段 为 重点 : 

a. 进 厂 主干 道 及 主要 出 人 人口 ; 

b. 生产 管理 区 、 厂 前 区 ; 

c. 洁净 度 要 求 高 的 生产 车 间 (如 制剂 药品 厂房 、 
感光 材料 厂房 、 磁 带 、 电 子 元 器 件 厂房 等 )、 装 置 及 
建筑 物 ; 

d. 散发 有 害 气体 、 粉 尘 及 产生 高 噪声 的 生产 车 
间 、 装 和 置 及 堆 场 ; 

e. 受 西 晒 的 生产 车 间 及 建筑 物 ; 

Г. 受 雨 水 冲刷 的 地 段 ; 

g. 厂区 生活 服务 设施 周围 

h. 居住 区 。 

@ 受 风沙 侵袭 的 工业 企业 ， 应 在 厂区 受 风沙 侵 
袭 盛 行 风向 的 上 风 侧 设置 半 通 透 结构 的 防风 林带 。 对 
环境 构成 污染 的 工厂 、 灰 渣 场 、 尾 矿 堤 、 排 土 场 和 大 
型 汞 、 燃 料 堆 场 ， 应 视 全 年 盛行 风向 和 对 环境 的 污染 
情况 设置 紧密 结构 的 防护 林带 。 

© 具有 易 燃 、 易 爆 的 生产 、 储 存 及 装卸 设施 附近 ， 
宜 种 植 能 减弱 爆炸 气 浪 和 阻挡 火势 向 外 草 延 、 枝 叶 茂 
密 、 含 水 分 大 、 防 爆 及 防火 效果 好 的 大 乔木 及 灌木 但 
不 得 种 植 含油 脂 较 多 的 树种 。 在 易 燃 、 可 燃 液 体 及 液化 
石油 气 储 把 的 防火 堤 内 ， 不 得 种 植 任何 植物 。 

Ф 散发 液化 石油 气 及 相对 密度 大 于 0.7 的 可 燃 
气体 和 可 燃 蒸 气 的 生产 、 储 存 及 装 御 设施 附近 ， 绿 化 
布置 应 注意 通风 ， 不宜 布置 不 利于 重 气 体 扩散 的 绿 篇 
及 茂密 的 灌木 。 

C 对 空气 洁净 度 要 求 高 的 生产 车 间 、 洁 净 厂 房 
(如 医药 制剂 厂房 、 感 光 材 料 厂房 、 磁 带 厂房 、 胶 片 厂 
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房 、 电 子 元 器 件 厂 房 等 )、 装 置 及 建筑 物 附近 的 绿化 ， 
不 应 种 植 散发 花架 、 纤 维 质 及 带 绒毛 果实 的 树种 ， 并 
应 铺 植 草皮 ， 做 到 使 厂房 周围 无 露 土地 面 。 

医药 制剂 生产 厂房 周围 不 宜 种 花 ， 以 防 花粉 污染 。 

(6) 生产 管理 区 和 主要 出 入 口 的 绿化 布置 应 具 
有 较 好 的 观赏 及 美化 效果 。 应 考虑 与 厂 前 宣传 栏 喷 水 
池 、 雕 塑 及 其 他 美化 建筑 小 品 等 合理 配置 。 

CD 地 上 管 架 、 地 下 管线 、 输 电线 路 、 屋 外 高 压 
配 电 装置 附近 的 绿化 布置 ， 应 满足 安全 生产 及 检修 
要 求 。 

® 道路 两 侧 应 布置 行道 树 。 主 干道 两 侧 可 由 各 
类 树木 、 花 弄 组 成 多 层次 的 行道 绿化 带 。 

@ 道路 弯 道 及 交叉 口 、 铁 路 与 道路 平 交 道口 附 
近 的 绿化 布置 ， 应 符合 行车 视 距 的 有 关 规 定 。 

D 在 有 条 件 的 生产 车 间或 建筑 物 墙 面 、 挡 土 墙 
顶 及 护坡 等 地 段 ， 宜 布置 垂直 绿化 ， 

QD 树木 与 建 (EJ) 筑 物 及 地 下 管线 的 最 小 间距 ， 
应 符合 表 4-23 的 规定 。 

D 工厂 企业 绿化 树种 和 草 种 的 选择 还 应 符合 下 
列 要 求 。 

a. 应 根据 生产 特点 、 厂 区 环境 污染 状况 等 ， 选 
择 耐 性 、 抗 性 或 滞 侍 能 力 强 的 树种 和 草 种 。 

b. 应 根据 工厂 生产 的 防火 、 防 爆 及 卫生 洁净 要 
求 ， 选 择 有 利于 安全 和 卫生 、 洁 净 的 树种 及 草 种 。 

c. 根据 环境 监测 要 求 选择 相应 的 敏感 植物 。 

d. 宜 选择 乡土 树种 和 草 种 。 

e， 宜 选择 苗木 来 源 可 靠 、 产 地 较 近 、 价 格 较 低 
的 树种 和 草 种 。 

L 宜 选 择 栽植 培育 简单 、 易 成 活 、 病 虫害 少 、 
耐 修 前 及 养护 管理 方便 的 树种 和 草 种 。 

g. 宜 选 择 常 绿 树种 和 草 种 或 常 绿 树 与 落叶 树 相 结 
合 ， 并 合理 配置 常 绿 植物 和 落叶 树 , 保持 四 季 常 青 。 

h. 注意 树种 配置 ， 宜 按 多 树种 、 高 低 、 大 小 搭 
Wo. 不宜 单一 树种 配置 ， 以 达到 绿化 的 多 重 效果 ， 





44-23 BREED SUE 
及 地 下 管线 的 最 小 间距 
# CH 513 5: 最 小 间距 /mi 
地 下 管线 名 称 至 乔木 中 心 | 至 灌木 中 心 
建筑 物 外 墙 
有 窗 3. 0 一 5. 
无 窗 0 
挡 土 墙 项 或 墙 脚 
高 2m 及 2m 以 上 的 围墙 
标准 轨 距 铁路 中 心 线 
窄 轨 铁 路 中 心 线 
人 行道 边缘 
排水 明 沟 边 缘 
给 水 管 
排水 管 
热力 管 
煤气 管 
氧气 管 .乙烯 管 、 压 缩 空 
气管 
Dd 2.0 0.5 
ik: 1. 表 中 最 小 间距 除 注 明 者 外 , db OD 筑 物 自 最 
外 边 轴 线 算 起 ; 城市 型 道路 自 路 面 边 缘 算 起 .公路 型 道路 自 
路 肩 边 缘 算 起 ;管线 自 管 壁 或 设施 外 缘 算 起 : 电缆 按 最 外 一 
2. 树林 至 建筑 物 外 墙 (有 窗 时 ) 的 距离 ， 当 树冠 直径 
小 于 5m 时 采用 3m， 大 于 5m 时 采用 5m。 | 
3. 树林 至 铁路 、 道 路 弯 道 内 侧 的 间距 符合 视 距 要 求 。 
4. 建 ( 构 ) 筑 物 至 灌木 中 心 是 指 灌木 丛 最 外 边 的 一 株 
灌木 中 心 。 
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5 常用 参考 资料 





5.1 新 建 厂 设 计 基 础 资料 收集 提纲 ( 表 4-24) 





表 4-24 新 建 厂 设计 基础 资料 搜集 提纲 


项 目 要 


求 





2. 区 域 位 置地 形 图 :比例 尺寸 为 1:10000 


图 ,比例 尺寸 为 (1:500) 一 (1:2000) 


3. 厂址 地 形 图 ;比例 尺寸 为 (1:500) 一 (1:2000) 
4. 厂 外 铁路 , 厂 外 道路 , 输 水 管线 ,污水 排除 管线 ,供电 线路 ,原料 .成 品 输送 管线 ,热力 管线 等 经 过 地 带 地 形 


1. 地 理 位 置地 形 图 :比例 尺寸 为 (1:25000) 一 (1:50000) 





一 ,气温 和 湿度 


. 最 热 月 的 最 高 干 球 温度 和 湿 球 温度 


%д 


. 土壤 冻结 最 大 深度 

. 最 热 月 份 13 时 的 平均 温度 及 相对 湿度 
二 、 降 雨量 

1. 当地 采用 的 雨量 计算 公式 


1 
2 
8 
4. 最 热 . 最 冷 月 份 的 平均 温度 
5 
6 





. 年 平均 温度 ,绝对 最 高 温度 .绝对 最 低温 度 及 湿度 
. 平均 相对 湿度 、 最 大 相对 湿度 、 最 小 相对 湿度 和 绝对 湿度 


项 


ж д 


H 
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续 表 
要 求 





. 历年 和 逐 月 的 平均 降雨 量 , 最 大 、 最 小 降雨 量 

. 一 层 夜 .1h、l0min 最 大 强度 降雨 量 

. 一 次 暴雨 持续 时 间 及 其 最 大 降雨 量 以 及 连续 最 长 降雨 天 数 
. 初冬 委 日 期 \ 积 雪 时 间 , 积 雪 密度 及 最 大 厚度 

tX 

历年 来 的 全 年 、 每 季 ,每 月 平均 风速 及 最 大 风速 

历年 来 的 全 年 .夏季 、 冬 季风 向 频率 、 风 玫瑰 图 

风 的 特殊 情况 :风暴 、 大 风 雪 情况 及 其 原因 ,山区 小 气候 风向 频率 变化 情况 
沙 暴 情况 ,雷暴 情况 

n3 EH 

历年 来 的 全 年 晴天 及 阴 天 日 数 

逐 月 阴 天 的 平均 .最 多 .最 少 日 数 及 雾 天 日 数 

CGKAUR 

累 年 平均 气压 .绝对 最 高 气压 .绝对 最 低 气压 

- 历年 最 热 三 个 月 平均 气压 的 平均 值 

SERE K É J| FHR ABE 

ESTIME 


j 89: s ss 


Ë 9 = 8 = t t н 


М t c 





水 








1. 防洪 和 防潮 措施 设计 基础 资料 

(1) 历 年 最 高 水 位 .50 年 最 高 水 位 ,100 年 最 高 水 位 

(2) 年 最 高 水 位 

(3) 最 高 和 最 低 流量 

(4) 海 水 历年 最 高 潮水 位 ,历年 最 低潮 水 位 、 百 年 一 过 最 高 潮水 位 、 多 年 平均 潮水 位 

(5) 多 年 平均 径流 量 

《6) 最 枯 .最 丰 ,平均 年 径流 量 

2. 建设 水 源 地 及 污水 排除 构筑 物 .码头 设计 基础 资料 

(1) 年 平均 流量 . 逐 月 的 最 大 及 最 小 平均 流量 .流速 ,湖泊 的 储 水 量 

(2) 夏 季 水 的 最 高 温度 

(3) 航 运 及 浮 运 情况 

(4 河床 或 湖 ( 海 ) 底 的 特征 .断面 

(5) 拟 建 水 源 地 ,污水 排除 构筑 物 、 码 头 地 址 及 至 厂区 所 经 地 带 的 地 形 uh $ ЖПК Ж ҢЫ И ЕБ 

(6) 河 流 如 果 作 为 供水 水 源 地 ,必须 有 水 质 分 析 资 料 ,水源 地 的 环境 卫生 情况 .上 游 10 一 15km 的 工业 企业 及 
住宅 区 排出 污水 的 性 质 和 上 游 拟 建 的 住宅 区 及 工业 企业 的 资料 ,建立 卫生 安全 区 的 措施 

(7) 河 流 如 果 作 为 污水 排出 地 点 ,必须 了 解 河流 下 游 10km 内 河水 使 用 的 情况 (居民 点 生活 用 水 或 农业 和 副 
业 用 水 ) ,必须 取得 城市 卫生 机 关 许 可 





Em É xç 2: R BW GR H 


som 








. 地 貌 类 型 .地质 构造 、. 地 层 、 土 层 的 成 因 及 年 代 
,物理 地 质 现 象 ,如 滑坡 .沉陷 , 岩 燃 .崩塌 . 冲 蚀 , 潜 蚀 等 调查 ,观测 资料 和 结论 报告 
‚ 人 为 的 地 表 破 坏 现象 ,如 土 坑 ,地 下 古 墓 、 洞 埠 、. 人 工 边 坡 变形 等 
. 有 用 矿藏 及 开采 评价 
. 地 震 等 级 、 震 速 .震源 .抗震 要 求 
. 说 明 土 壤 特 性 及 地 基 耐 压力 的 分 析 资 料 ,试验 报 告 , 土 层 冰 结 深度 
. 土 层 含水 性 ,含水 层 深 度 ,流向 ,流量 与 长 期 观测 资料 ,地 下 水 对 混凝土 基础 的 侵蚀 性 
. 水 文 地质 构 造 , 蓄 水 层 性 质 、 深 度 及 厚度 
. 水 井 涌水 量 . 互 阻 抽水 试验 资料 以 及 地 下 水 开采 储量 评价 
10. 地 下 水 物理 化 学 与 细菌 分 析 资 料 
11. 水 井 附 近 的 卫生 条 件 . 关 于 建立 水 源 安全 区 的 规定 
12. 从 水 源 地 到 厂区 的 水 道 所 经 地 带 的 地 形 图 及 水 文 .工程 地 质 资料 
-铁路 
1. 邻近 的 铁路 线 ,车 站 (或 工业 编组 站 ) 的 特征 及 至 厂区 的 距离 ;车 站 机 务 设施 .运输 组 织 、 通 信 信 号 和 养护 
分 工 等 情况 ;接收 企业 运输 后 ,是否 将 引起 车 站 的 改建 或 扩建 
2. 可 能 接轨 地 点 的 坐标 ,标高 (所 属 系统 ) 和 换算 公式 ,平面 图 及 纵 断 面 图 
3. 铁路 管理 部 门 对 设计 线路 的 技术 条 件 ( 人 允许 最 小 曲线 半径 限制 坡度 和 道岔 型 号 等 ) 的 规定 及 协议 文件 
4. 运输 重型 或 大 型 产品 时 ,应 了 解 所 经 过 的 桥梁 等 级 和 隧道 大 小 
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二 .公路 

1. 邻近 公路 的 情况 ,企业 运输 所 经 公路 等 级 .路面 宽度 .路 面 结构 .主要 技术 条 件 .桥涵 等 级 .隧道 大 小 、 公 路 
的 泥 党 期 及 停车 期 ,公路 的 发 展 及 改建 计划 

公路 可 能 接线 地 点 的 坐标 和 标高 .至 企业 的 距离 .公路 平面 图 及 纵 断 面 图 

3. 当地 的 运输 能 力 及 运 价 

= kz: 

1. 通航 河流 系统 .通航 里 程 .航运 条 件 . 航 运 价格 .通航 时 间 及 航运 发 展 

2. 航行 的 最 大 船只 吨位 及 吃水 深度 

3. 利用 现 有 码头 的 可 能 性 ,或 建设 专用 码头 的 地 点 和 情况 

四 .管道 

l. 管道 接管 点 至 企业 的 距离 . 管 径 .压力 .输送 量 

2. 接管 处 的 坐标 和 标高 

3. 管道 输送 的 动力 和 安全 等 情况 


一 ,供水 

1. 采用 地 面 水 或 地 下 水 作 水 源 时 ,搜集 资料 内 容 详 见 水 文 地 质 部 分 
2. 利用 自来水 作 水 源 时 ,应 搜集 下 列 设计 基础 资料 

(1) 水 源 地 点 

(2) 输 水 管线 能 力 .可 供 本 企业 的 水 量 

(3) 供 水 方式 ,平均 供水 或 变量 供水 

(4) 供 水 条 件 ,是 否 需 本 企业 担负 部 分 管道 或 水 利 工程 的 建造 费用 ,厂区 是 否 需 要 建造 储 水 池 
(5) 供 水 连接 地 点 (具体 坐标 ) .管道 直径 , 附 连 接 区 域 系 统 图 

(6) 连 接点 的 最 低 水 压 , 发 生火 灾 时 的 水 压 

(7) 连 接点 的 管道 敷设 深度 (具体 绝对 标高 ) 

(8) 水 的 物理 .化 学 及 细菌 分 析 资 料 . 全 年 水 温 状 况 

(9) 管 道 材料 水 的 价格 

二 ,排水 

1. 排 信 河流 时 ,搜集 资料 详 见 工程 地 质 及 水 文 地 质 部 分 ,应 取得 卫生 机 关 许 可 
2. 排 入 城市 下 水 道 时 ,应 搜集 下 列 资料 

(1) 下 水 道 是 分 流 制 还 是 合流 制 , 雨 水 管道 是 明 沟 还 是 暗 沟 

(2) 下 水 道 系统 图 或 规划 图 

(3) 可 能 连接 地 点 的 具体 坐标 

(4) 连 接点 管道 的 埋 深 .绝对 标高 . 管 径 和 坡度 

(5) 允 许 排 人 下 水 道 的 水 量 

(6) 生 产 .生活 污水 的 处 理 方式 , 排 和 下 水 道内 要 求 污水 的 净化 程度 
(7) 厂 区 至 接管 地 点 或 至 净化 设施 等 处 的 地 形 ,地 质 资料 











1. 发 电站 或 区 域 变电站 的 位 置 . 至 企业 的 距离 .引入 供电 线 的 几 个 可 能 方向 
2. 供电 电源 的 简要 说 明 , 如 系统 结构 ,供电 可 靠 性 ,对 企业 的 专线 是 放射 式 、 树 干 式 或 其 他 方式 供电 及 线路 


3. 可 能 的 供电 量 .目前 及 远 期 供电 电压 
4. 系统 短路 电流 参数 及 土壤 电阻 系数 
5. 备用 电源 情况 

6. 电 业 单位 是 否 还 有 其 他 的 特殊 要 求 
7. 厂 外 输电 线路 设计 施工 分 工 





zip ka Gh X 





1. 企业 附近 已 有 电话 .电报 、 转 播 站 及 各 种 信号 设备 情况 
2. 企业 利用 已 有 设备 的 可 能 性 

3. 已 有 设备 与 工厂 的 距离 

4. 电话 、 网 络 系统 的 形式 

5. 连接 已 有 设备 需要 的 投资 

6. 线路 情况 (架空 还 是 埋 地 ) 











l. 原料 .燃料 的 供应 距离 .输送 方式 和 输送 价格 
2. 原料 .燃料 的 质量 分 析 资 料 
З. 原料 ,燃料 的 供应 量 和 价格 
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续 表 
项 目 要 求 
1. 可 能 供给 的 热源 和 热量 
供 2. 接管 点 的 管 径 、 坐 标 、 标 高 和 与 企业 的 距离 
Ж 3. 蒸汽 或 热 水 的 温度 和 价格 
供 4. 可 能 供给 的 气量 .气压 及 化 学 分 析 资 料 
^ 5. 价格 (煤气 、 天 然 气 ) 
6. 压缩 空气 、 氧 气 、. 乙 烽 及 其 他 气体 供应 情况 
Б L 居民 点 的 位 置 . 现 有 人 口 和 社会 情况 
A 2. 当地 农业 人 口 平均 土地 量 、 劳 动力 ,当地 经 济 的 发 展 规划 
т 1. 当地 建筑 材料 的 生产 ,供应 情况 ;产地 至 企业 的 距离 ;运输 距离 及 材料 价格 
Ë 2. 地 方 施工 能 力 ; 人 员 配 备 .建筑 机 械 数 量 ,最 大 起 重 能 力 ,预制 构件 、 预 应 力 构件 的 制作 能 力 
x 3. 施工 运输 条 件 :利用 铁路 ,公路 .水运 及 地 方 其 他 运输 工具 的 条 件 和 价格 
is 4. 劳动 力 的 来 源 、 人 数 及 生活 安排 
5. 施工 用 水 、 用 电 条 件 
其 他 注意 废渣 场 的 选择 及 废渣 堆 置 


注 : 实际 工作 中 可 根据 项 目的 要 求 有 所 取舍 。 


5.2 改 扩建 项 目 设计 基础 资料 收集 提纲 CA 4-25) 








表 4-25 改 扩 建 项 目 设计 基础 资料 收集 提纲 
要 求 





总 图 运输 


1. 总 平面 布置 图 [ 建 ( 构 ) 筑 物 布置 \ 交 通 运 输 线 路 布置 .建筑 系数 等 ] 及 铁路 和 道路 图 

2. 竖 向 布置 图 ,包括 厂 内 所 有 建 ( 构 ) 筑 物 .道路 .铁路 .各 种 场地 标高 ,以 及 全 厂 场地 现 有 的 排水 
情况 

3. 管道 综合 图 ,包括 厂 内 所 有 管道 的 坐标 ,标高 , 管 径 ,管材 以 及 管 架 横断 面 和 结构 形式 

4. 现 有 交通 运输 情况 、 装 印 定员 、 机 车 ,汽车 .电瓶 车 、 消 防 车 等 车 库 的 设备 布置 图 及 工艺 ,土建 情 
况 , 定 员工 作 制度 ,生产 能 力 

5. 现 有 仓库 的 建筑 面积 ,结构 形式 ,起 重 运输 设备 的 情况 , 库 内 储存 材料 的 品种 、 数 量 、 储 存 面 积 、 
堆 存 高 度 、 储 存 方式 、 储 存 期 限 








土建 





1. 车 间 的 建筑 布置 图 ,包括 车 间 面 积 的 利用 情况 ,吊车 数量 及 吨位 ,改建 和 扩建 的 可 能 性 
2. 车 间 的 结构 情况 ,包括 各 种 结构 部 分 有 无 腐蚀 损坏 现象 ,车 间 主 要 结构 部 分 的 计算 书 
3. 车 间 内 地 下 构筑 物 的 调查 
4. 车 间 和 厂 内 生活 辅助 建筑 现状 及 使 用 情况 





供电 


1. 诛 有 的 主要 电力 系统 图 ,与 厂 外 电源 连接 的 说 明 ,短路 电流 及 接地 电流 的 资料 .电费 制度 和 电 
的 成 本 

2. 电气 设备 的 性 质 及 情况 .设备 的 安装 容量 .实际 负荷 情况 

3. 厂区 照明 系统 的 情况 

4， 供 电 系 统 及 变 电 所 位 置 ,总 平面 图 , 注 明 线路 电压 .地 沟 尺 寸 及 数 设 方式 

5. 变 电 所 平 剖面 图 及 设备 情况 





电讯 





1. 现 有 电讯 设备 情况 

2. 现 有 电讯 线路 的 特点 

3. 电话 总 机 房 及 其 他 电讯 设备 房屋 的 平 剖 面 图 
L. 电讯 线路 总 平面 图 





采暖 通风 





1. 现 有 采暖 通风 设备 数量 .型 号 .规格 .特性 等 
2. 现 有 采暖 通风 管 路 系统 、 数 设 形式 , 管 径 、 空 气量 , 冷 热 负 荷 等 
3. 车 间 内 采暖 通风 设备 及 管道 布置 图 ,包括 热力 管道 人 口 位 置 和 机 器 房 位 置 





供 排水 


1. 供水 和 排水 总 平面 布置 图 ,包括 构筑 物 ,管道 直径 .材料 . 埋 深 ,坡度 , 附 排水 管道 纵 剖 面 图 
2. 车 间 内 供水 和 排水 管道 布置 图 ,包括 管 路 位 置 . 安 装 高 度 . 理 深 .坡度 . 管 径 、. 材 料 等 
3. 供水 水 源 及 厂 内 供水 情况 
4. 生产 、 生 活 .消防 用 水 量 

5. 污水 、 雨 水 排出 口 情况 

6. 污水 处 理 方式 、 处 理 能 力 及 排放 标准 
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续 表 
要 





1. 热源 . 热 媒 介质 、 热 媒 参数 (温度 .压力 ) 

2. 现 有 的 主要 供应 系统 及 热 负 荷 量 , 采 暖 .通风 和 生产 用 蒸汽 每 小 时 平均 消耗 量 和 最 大 消耗 量 、 
所 用 气压 

3. 锅炉 房 的 土建 和 设备 布置 图 ,说 明 其 燃料 供应 情况 和 扩建 的 可 能 性 

4. 热力 管 沟 总 平面 图 ,包括 管 沟 坐 标 、. 标 高 . 坡 长 . 管 径 、 伸 缩 节 形式 .地 沟 的 构造 , 附 管 路 纵 断 
面 图 

5. 车 间 内 热力 管 布置 图 ,包括 管道 位 置 .标高 , 管 径 

二 ,压缩 空气 

1. 现 有 的 供应 系统 及 其 负荷 情况 

2. 压缩 空气 站 的 土建 和 设备 布置 图 

动力 及 其 他 3. 压缩 空气 管道 总 平面 图 
4. 车 间 内 压缩 空气 管道 布置 图 
三 煤气 
1. 现 有 供应 系统 .负荷 情况 及 煤气 特性 
2. 煤气 站 的 土建 和 设备 布置 图 
3. 煤气 管道 总 平面 图 
4. 车 间 内 煤气 管道 布置 图 
四 ,其 他 
1. 住宅 建筑 现状 , 现 有 居民 数 及 平均 每 人 的 居住 面积 
2. 文化 福利 建筑 的 现状 、 容 纳 人 数 及 使 用 情况 
3. 机 修 能 力 
4. 地 质 .气象 .施工 条 件 等 


tk. 根据 改 ( 扩 ) 建 项 目的 具体 繁 简 情况 ， 可 对 表 中 所 列 提纲 有 所 取舍。 
| GB] 22—87 厂矿 道路 设计 规范 





5.3 常用 规范 GBZ1—2010 工业 企业 设计 卫生 标准 
GB50016—2014 建筑 设计 防火 规范 СВ 50012— 2012 Ш. VAKA E 
GB 50187—2012 工业 企业 总 平面 设计 规范 | СВ 8195—2011 石油 加 工业 卫生 防护 距离 
GB50489—2009 ”化工 企业 总 图 运输 设计 规范 GB 50984 一 2014 石油 化 工厂 布置 设计 规范 


СВ 50160 一 2008 石油 化 工 企业 设计 防火 规范 GB 50542 一 2009 石油 化 工厂 区 管线 综合 技术 规范 





І 概述 





工程 经 济 指 从 经 济 角 度 对 工程 技术 方案 进行 评价 
的 理论 和 方法 ， 是 为 工程 项 目 建 设 前 期 中 涉及 投资 决 
策 工 作 (如 可 行 性 研究 阶段 等 ) 服务 的 。 但 设计 领域 
所 指 的 工程 经 济 工作 ， 则 一 直 延 伸 到 建设 期 的 施工 图 
阶段 。 设 计 部 门 的 工程 经 济 专业 实际 上 包含 两 个 专 
业 ， 即 经 济 分 析 (或 技术 经 济 ) 专业 和 概 预算 专业 。 
由 于 设计 部 门 的 工作 现在 向 两 头 延 伸 ， 向 前 延伸 到 咨 
询 ， 向 后 则 以 工程 公司 的 形式 延伸 到 工程 施工 建设 ， 
因此 ， 工程 经 济 工作 中 的 工作 内 容 则 更 为 广泛 ， 详 见 
表 5-1。 由 表 5-1 可 见 ， 经 济 分 析 工 作 主 要 在 建设 前 
期 ， 而 概 预算 专业 的 投资 测算 工作 则 贯穿 建设 全 过 





程 ， 且 对 测算 准确 度 有 明确 要 求 。 在 项 目 建 议 书 、 可 
行 性 研究 和 初步 设计 阶段 中 ， 投 资 测 算 及 经 济 分 析 的 
主要 内 容 列 于 表 5-2, 

本 章 着 重 介绍 可 行 性 研究 阶段 的 投资 估算 、 资 金 
筹措 、 产 品 成 本 估算 和 经 济 评价 (财务 评价 和 国民 经 
济 评价 )， 以 及 初步 设计 阶段 的 投资 概算 。 其 他 各 阶 
段 同类 型 的 内 容 可 参照 编写 。 

工程 经 济 工作 是 一 项 严肃 的 工作 ， 它 以 国家 或 各 
部 门 制定 的 各 项 法 规 、 规 定 为 依据 。 但 由 于 近 几 年 经 
济 形势 的 飞速 发 展 ， 一 些 规定 中 的 内 容 和 数据 随 年 代 
及 颁发 部 门 的 不 同 差别 很 大 。 本 章 内 容 仅 供 使 用 人 参 
考 ， 引 用 数据 时 ， 务必 注意 以 相关 部 门 当 年 颁布 的 数 
据 为 准 ， 同 时 引用 时 必须 参照 该 项 材料 的 原始 来 源 
( 见 本章 后 的 参考 文献 )， 判断 其 时 效 性 后 予以 取舍 。 





















































表 5-1 工程 项 目 建设 各 阶段 的 工程 经 济 工作 
工程 项 目 建 设 阶段 建设 前 其 I 建 设 x 
承担 部 站 咨询 设计 施工 
基础 设计 .初步 。 
— 项 目 建议 书 ( 预 | ”可行 性 研究 | 设计 说 明 书 (复杂 T 
ы 可 行 性 研究 报告 ) | 报告 或 较 大 工程 增加 | su r^ | 
技术 设计 ) 
FRAR | ”产品 成 本 信 算 ， 
经 济 分 析 内 容 财务 及 国民 经 济 分 | 财务 及 国民 经 济 | ”技术 经 济 分 析 
析 ( 资 金 筹措 设想 ) | 评价 (资金 筹措 ) 
投资 测算 形式 估算 估算 概算 (修正 概算 ) | MINE nr 
4. ^ .-H 
现今 最 高 限额 不 得 任意 突破 最 高 限额 
Ë | 国内 | рї} [1988130 不 得 大 于 投 次 
Я $ 5 i K 4H 突 [ 
: ga 概算 10% RASEN 
» 
算 калин 机 会 研究 204. u 
g s 联合 国 工 发 组 织 预 可 行 性 研究 30% 10% 
Fg] УК 
* араз SHE 2: maA | 
美国 工程 师 协会 | ”机 会 研究 40% 25% Paix pe 3% 
(D 同 家 计 委 [1988] 30 号 《关于 控制 建设 工程 造价 的 若干 规定 》 文 件 。 





表 5-2 工程 项 目 建设 前 期 各 阶段 工程 经 济 工作 主要 内 容 










初步 设计 说 明 书 








б "Hui 可 行 性 研究 报告 
^ 5 项 目 建议 书 可 行 性 研究 报 RIGEN) ТЕТ 
各 行业 主管 部 (局 ) 一 般 都 颁发 各 类 
说 明 化 工 投资 项 目 申 请 报告 编制 办 法 化 工 投资 项 目 可 研 报 告 编制 办 法 | 有 关 设 计 规 定 , 初 步 设 计 说 明 书 的 内 容 


(中 石化 联 产 发 [L2012]115 号 ) (中 石化 联 产 发 [2012]115 号 ) 均 应 执行 各 行业 的 规定 。 其 中 投资 方 


面 均 以 “概算 书 " 形 式 单独 成 册 
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成 本 结果 摘要 列 出 .对 其 中 的 重要 问 














续 表 
初步 设计 说 明 书 
й] fT 告 
ае — | mcg 总 体 及 总 概算 书 _ 
一 、 投 资 估算 一 ,单位 工程 | 一 , 投资 概算 
1. 编制 说 明 (车 间或 装置 ) 以 "总 概算 书 ” 
(1) 工 程 项 目 简要 情况 概算 单独 成 册 , 主 要 内 
(2) 投 资 估算 的 范围 1. 总 图 运输 容 如 下 
2. 编制 依据 2. 建筑 物 1. 编制 说 明 
(1) 国 家 部 委 或 地 方 政府 等 决策 部 | з. 构筑物 (TD) 工 程 概况 
门 的 有 关 文 件 4. PERE (2) 资 金 来 源 , 投 
一 、 投资 估算 DER .安装 工程 费用 定额 ,指标 | 5. 机 械 设备 资方 式 与 投资 单位 
1. 建设 投资 估算 的 选取 依据 6. 工业 炉 (3) 建设 项 目的 
(1) 主 体 工程 和 协作 配套 工程 所 需 | ” (3) 设备、 材料 价格 的 确定 依据 7. З 设计 范围 及 设计 
的 建设 投资 估算 (4) 引进 硬件 费 和 软件 费 的 确定 8. 工艺 管道 分 工 
(2) 外 汇 需要 量 估算 依据 9. 电气 (4) 编 制 依据 
(3) 必 要 时 采用 影子 价格 或 修正 价 (5) 引 进 从 属 费 用 的 计算 依据 10. 电信 项 目 批 文 及 有 
格 估算 建设 投资 (6) 人 民 币 外 汇 牌价 的 选取 依据 11. 自控 仪表 关 文 件 依据 ,采用 
2. 流动 资金 估算 《7) 其 他 专项 费用 的 计 取 依据 12. 给 排水 价格 ,指标 、 定 额 
3. 初步 计算 建设 期 贷款 利息 3. 投资 估算 表 13. 采暖 通风 | 及 费用 费 率 依据 
4. 老 厂 改 ( 扩 ) 建 和 更 新 改造 项 (1) 建 设 项 目 建设 投资 估算 表 14. 热 工 (5) 建 筑 、 安 装 
目 , 应 简要 说 明 利用 原 有 固定 资产 原 | (2) 单 项 工程 建设 投资 估算 表 15. 分 析 化 验 | "ЕМ" И 
值 和 净值 情况 1. 投资 估算 分 析 16. 催化 剂 和 化 | 料 分 析 表 
=. 资金 筹措 (1) 费 用 项 目 投资 比例 分 析 学 药剂 (6) 环 境 保护 及 
L 资金 来 源 、 筹 措 方式 及 贷款 偿 | (2) 分 析 影 响 投资 的 主要 因素 17. 劳动 安全 | 综合 利用 ,劳动 安 
还 方式 。 利 用 外 资 项 目 时 要 说 明 利 5. 有 关 事 项 说 明 卫生 全 ,工业 卫生 和 消 
用 外 资 的 可 能 性 (1) 说 明 存在 的 主要 问题 18. 特定 条 件 下 | 防 三 项 投资 占 工程 
2. 贷款 利率 管理 费 、 承 诺 费 等 (2) 老 厂 改 ( 扩 ) 建 和 技术 改造 项 | 的 费用 费用 投资 的 比例 
情况 目 ,要 说 明 利用 原 有 固定 资产 原 值 、| ”19. 安全 生产 费 | (7) 其 他 说 明 
3. 逐年 资金 筹措 数额 和 安排 使 用 | 净值 和 重 估 值 情况 20. 工 器 具 及 生 | 2. 总 概算 
主 | 设想 (3) 其 他 事项 说 明 产 用 具 购 置 费 з. 综合 概算 
要 | 三、 产品 成 本 估算 =. 项 目 总 资金 二 ,综合 概算 书 | л. 单位 工程 概算 
内 | 1. 按 国 家 现行 价格 估算 产品 的 单 | 列 出 项 目的 总 投资 ,包括 投资 总 额 | (单独 成 册 , 内 容 =, P Йй 
@ | 位 成 本 (投资 估算 值 和 包括 建设 期 利息 在 内 | 参见 本 表 右 栏 总 | 计算 
2. 必要 时 采用 影子 价格 估算 产品 | 的 动态 投资 ) 和 流动 资金 概算 书 第 1.3.4 由 于 可 行 研究 阶 
的 单位 成 本 三 、 资 金 筹 措 部 分 ) 段 的 "成 本 估算 ” 
四 、 财 务 分 析 ( 企 业 角 度 ) 1. 自 有 资金 三 、 产 品 成 本 | “财务 评价 "中 的 各 
1. 静态 指标 (1) 注 册 资 金 (资本 金 ) 计算 项 工作 ,对 项 目的 
(1) 投 资 利润 率 (2) 说 明 资本 金 的 来 源 .渠道 及 投 | 1. 计算 依据 技术 经 济 内 容 已 做 
(2) 投 资 收益 率 资方 式 (1) 各 种 原 辅 材 | 过 很 深入 的 探讨 ， 
(3) 投 资 利 税率 2. 借入 资金 料 . 中 间 产 品 的 单 | 项目 “可 行 性 研究 
(4) 投 资 净 产 值 率 (1) 长 期 借款 ”说明 提供 资金 的 银 | 价 及 公用 系统 (或 | 报告 "的 评估 和 批 
(5) 投 资 回收 期 行 或 金融 机 构 , 年 利率 ,计算 办 法 及 | 燃料 动力) 单价 .| 准 .确认 项 目 可 行 ， 
(6) 换 汇 成 本 或 节 汇 成 本 偿还 要 求 即 价格 依据 所 以 初步 设计 阶段 
2. 借款 偿还 期 初步 测算 (2) 流 动 资金 借款 ”说明 流 动 资金 (2) 工 资 和 福利 | “设计 说 明 书 "中 
3. 老 厂 改 (扩建 和 更 新 改造 项 目 | 的 来 源 及 贷款 利率 费 ,折旧 费 、 维 修 | “技术 经济 "章节 的 
分 析 [ 原 则 上 宜 采 用 “有 无 对 比 法 ”，| 四、 产品 成 本 估算 费 及 其 他 制造 费 | 任务 .只 是 按 现 阶 
但 根据 项 目的 具体 情况 有 时 也 可 计 | 1. 产品 成 本 估算 依据 及 说 明 依据 段 的 条 件 变 化 和 现 
算 改 ( 扩 ) 建 后 的 分 析 指 标 ] (1) 原 辅 材料 及 公用 系统 (或 燃料 、| ”2. 成 本 计算 行 价格 ,对 项 目的 
五 、 国 民 经 济 分 析 动力 ) 价 格 (1) 原 辅 材料 及 | “成 本 "和 “财务 评 
从 国家 角度 考察 项 目的 费用 和 效 | DARTH 公用 系统 (或 燃 | 价 "结果 予以 核定 ， 
益 , 计 算 分 析 静 态 指 标的 投资 净 效 | (3) 折 旧 费 料 动力) 的 消耗 | 为 此 其 内 容 与 可 行 
益 、 净 效益 能 耗 (t/ 万 元 ) (4) 摊 销 费 费用 (元 /单位 产 | 性 研究 报告 内 容 
(5) 维 修 费 品 ) 相同 
(6) 其 他 费用 (2) 车 间 ( 装 置 ) ,财务 评价 
(7) 财 务 费 用 成 本 (元 /单位 产 内 容 与 可 行 性 研 
2. 生产 成 本 估算 品 ) 究 报 告 相同 ,但 不 确 
编制 生产 成 本 及 费用 估算 表 , 并 将 定 分 析 中 ,一 般 只 做 
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续 表 
MS a ‚шлам о 
称 项 目 建议 书 可 行 性 研究 报告 初步 设计 说 明 书 
车 间 (装置 ) 总 体 及 总 概算 书 


IN 





题 进 行 分 析 

五 、 财 务 评价 (企业 角度 ) 

1. 财务 分 析 

(1) 财 务 分 析 的 依据 和 说 明 。 投 产 
后 生产 负荷 安排 ;项 目 寿命 期 ;销售 
价格 ;税金 ;项 目 还 款 的 资金 来 源 , 借 
款 偿还 说 明 及 现金 流量 

(2) 财 务 分 析 及 评价 指标 计算 损 
益 ; 还 款 能 力 估算 ;借款 偿还 ;财务 
外 汇 平衡 ;资金 来 源 与 资金 应 用 平 
衡 ;资产 负债 估算 ;现金 流量 计算 ; 
主要 财务 静态 指标 及 综合 技术 经 济 
指标 

2. 不 确定 分 析 

OAG BE 

(2) 敏 感性 分 析 

(3) 概 率 分 析 

3. 清偿 能 力 分 析 

资产 负债 情况 分 析 , 借 款 偿 还 分 析 
4. 结论 

01) 财务 静态 指标 的 分 析 及 评价 
(2) 财 务 动态 指标 的 分 析 及 评价 
(3) 评 价 项 目 清偿 能 力 

(4) 综 述 不 确定 因素 影响 及 风险 
程度 

(5) 得 出 财务 效益 好 或 不 好 的 结论 
时 ,应 分 析 评 价 造 成 结果 的 原因 , 提 
出 采取 优惠 经 济 措施 的 建议 (如 有 条 
件 时 ) 

六 、 国 民 经 济 评价 (从 国家 角度 ) 
1. 国民 经 济 评价 的 依据 和 说 明 
2. 基本 计算 报表 分 析 

(1) 全 部 投资 经 济 现金 流量 表 
(2) 国 内 投资 经 济 现金 流量 表 

3. 评价 的 主要 指标 
(1) 静 态 指标 ”投资 净 效 益 率 ; 净 
效益 能 耗 

(2) 动 态 指标 “经 济 内 部 收益 率 ; 
经 济 净 现 值 ; 经 济 净 现 值 率 ; 经 济 换 
汇 成 本 或 经 济 节 汇 成 本 

4. 不 确定 分 析 

(1) 敏 感性 分 析 

(2) 概 率 分 析 

















后 评价 报告 (单独 委托 ) 








一 、 后 评价 内 容 

1. 对 评价 时 点 已 反映 出 的 效益 进行 评价 

2. 对 目标 的 实现 程度 和 项 目 可 持续 性 进行 评价 

二 、 后 评价 依据 

1. 企业 现状 及 项 目 现 状 

2. 项 目 各 阶段 (包括 前 期 .建设 . 试 生产 .正式 生产 中 ) 所 有 文件 

包括 项 目 建议 书 及 评估 文件 .上 级 批复 意见 ;可 行 性 研究 报告 及 评估 报告 和 上 级 批复 意见 ;引进 技术 谈判 资料 ;初步 
设计 及 审查 文件 ;项 目 开 工 报 告 ; 概 预算 调整 报告 ;竣工 验收 报告 ;项 目 运行 前 后 各 年 企业 主要 财务 报表 (项 目前 一 年 至 
评价 时 点 连续 各 年 ) 等 
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续 表 












初步 设计 说 明 书 
车 间 ( 装 置 ) 






名 称 项 目 建 议 书 可 行 性 研究 报告 











3. 项 目 实施 过 程 中 的 有 关 记 录 
4. 其 他 后 评价 所 需 条 件 
三 、 后 评价 中 涉及 工程 经 济 专业 的 评价 内 容 

1. 实施 过 程 评价 中 的 投资 评价 

2. 实施 效果 评价 

51) 原料 供 应 与 产品 销售 评价 

(2) 成 本 分 析 与 营销 分 析 

(3) 企 业 财务 状态 评价 , 效 绩 评价 和 项 目 目标 效果 评价 

р, 后 评价 中 的 效益 评价 方法 

1. 项 目 实施 结果 与 预期 目标 对 比 

将 后 评价 中 实际 行动 结果 与 前 期 可 行 性 研究 和 评估 的 预测 结论 相 比 较 ,发 现 变 化 和 分 析 原 因 

2. 有 无 对 比 

主 将 项 目 实际 发 生 情 况 与 车 无 项 目 可 能 发 生 情况 进行 对 比 ,以 度量 项 目的 真实 效益 、 影 响 和 作用 

要 3. 项 目 之 间 横 向 对 比 

内 将 后 评价 的 项 目 与 国内 外 同类 项 目 进行 对 比 , 找 出 优点 与 差距 ,分 析 原 因 

容 五 、 项 目 后 评价 的 评价 指标 

1. 项 目 效益 指标 

(1) 总 投资 

(2) 总 成 本 费用 

(3) 销 售 收入 

(4) 税 后 利润 

(5) 投 资 利润 率 

(6) 成 本 利润 率 

(7) 财 务 内 部 收益 率 

(8) 投 资 回 收 期 

2. 企业 效益 指标 

(1) 企 业 财务 与 经 营 指标 “包括 连续 三 年 企业 的 销售 收入 .总 成 本 .折旧 与 摊 销 .利润 总 额 和 需 偿 还 的 本 金 等 
(2) 企 业 效 绩 指标 “包括 净 资 产 收益 率 .总 资产 报酬 率 、 成 本 费用 利润 率 .毛利 率 、 销 售 利润 率 等 





项 目 申请 报告 





1. 项 目 申 请 报告 编制 依据 
1.1 《中 华人 民 共 和 国 行政 许可 法 》 
1.2 《国务 院 关 于 投资 体制 改革 的 决定 》 
1.3 《企业 投资 项 目 核准 暂行 办 法 》 
1.4 《外 商 投资 项 目 核准 暂行 管理 办 法 》 
1.5 尿 国际 金融 组 织 和 外 国政 府 贷款 投资 项 目 管理 暂行 办 法 》 
2. 项 目 申请 报告 编制 对 象 
企业 投资 建设 实行 核准 制 的 项 目 , 需 向 政府 提交 项 目 申请 报告 
3. 项 目 申请 报告 的 内 容 
对 拟 建 项 目 从 规划 布局 ,资源 利用 征地 移民 、 生 态 环境 、 经 济 和 社会 影响 等 方面 进行 综合 论证 
3.1 申请 单位 及 项 目 概 况 
3.2 发 展 规划 ,产业 政策 和 行业 准 入 分 析 
(1) 发 展 规划 分 析 
02) 产业 政策 分 析 
(3) 行 业 准 入 分 析 
3.3 资源 开发 及 综合 利用 分 析 
(1) 资 源 开发 方案 
(2) 资 源 利用 方案 
(3) 资 源 节 约 措施 
3.4 节能 方案 分 析 
(1) 用 能 标准 和 节能 规范 
(2) 能 耗 状况 和 能 耗 指标 分 析 
(3) 节 能 措施 和 节能 效果 分 析 
3.5 建设 用 地 ,征地 拆迁 及 移民 安置 分 析 
(1) 项 目 选 址 及 用 地 方案 
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名称 项 目 建议 书 





(2) 土 地 利用 合理 性 分 析 

(3) 征 地 拆迁 和 移民 安置 规划 方案 
3.6 环境 和 生态 影响 分 析 

(1) 环 境 和 生态 现状 

(2) 生 态 环境 影响 分 析 

(3) 生 态 环 境 保护 措施 

(4) 地 质 灾害 影响 分 析 

(5) 特 殊 环 境 影响 

3.7 经 济 影响 分 析 

(1) 经 济 费用 效益 或 费用 效果 分 析 
(2) 行 业 影响 分 析 

(3) 区 域 经 济 影响 分 析 

(4) 宏 观 经 济 影响 分 析 

3.8 社会 影响 分 析 

(1) 社 会 影响 效果 分 析 

(2) 社 会 适应 性 分 析 

(3) 社 会 风险 及 对 策 分 析 

. 项 目 申请 报告 中 工程 经 济 专业 所 涉 的 内 容 
4.1 经 济 效益 影响 分 析 








1.2 行业 影响 分 析 


可 能 导致 垄断 等 进行 论证 
1.3 区 域 经 济 影响 分 析 


фт 


结构 等 角度 进行 分 析 论 证 
4.4 宏观 经 济 影响 分 析 


拟 建 项 目 对 经 济 安全 的 影响 .提出 维护 经 济 安 全 的 措施 
5. 经 济 影响 分 析 适 用 方法 

5.1 经 济 费 用 -效益 分 析 ( 费 用 、 产 出 可 量化 ) 
(1) 直 接 费 用 、 直 接 效 益 

(2) 间 接 费 用 ,间接 效益 (如 可 量化 ) 

5.2 费用 -效果 分 析 法 ( 产 出 难以 量化 ) 
(1) 最 小 费用 法 

(2) 最 大 效果 法 

(3) 增 量 费用 效果 分 析 

5.3 文字 定性 叙述 (费用 , 产 出 均 难 以 量化 ) 
. 经 济 影响 分 析 评 价 指标 (如 可 量化 ) 

6.1 经 济 内 部 收益 率 (EIRR) 

6.2 ”经济 兆 现 值 (ENPV) 

6.3 经 济 效益 费用 比 


с: 





2 投资 估算 


建设 项 目 可 行 性 研究 报告 的 投资 估算 应 对 总 造价 
起 控制 作用 .其 投资 估算 应 作为 工程 造价 的 最 高 限 
额 ， 不 得 任意 突破 。 本 节 以 原 国 家 石油 和 化 学 工业 局 
1999 年 颁发 的 投资 估算 编制 办 法 为 基础 ， 介 绍 中 国 
LE (包括 引进 工程 ) 项 目 以 及 中 外 合资 项 目 建设 投 
资 的 估算 办 法 。 





可 行 性 研究 报告 








初步 设计 说 明 书 
车 间 ( 装 置 ) 总 体 及 总 概算 书 









对 投资 项 目 所 耗费 的 社会 资源 及 其 产生 的 经 济 效果 进行 分 析 、 论 证 ,从 而 判断 拟 建 项 目的 经 济 合理 性 


阐述 行业 现状 的 基本 情况 以 及 企业 在 行业 中 所 处 的 地 位 ,分 析 拟 建 项 目 对 所 在 行业 及 关联 产业 的 影响 ,并 对 是 否 


对 于 区 域 经 济 可 能 产生 重大 影响 的 项 目 , 从 区 域 经 济 发 展 .产业 空间 布局 .当地 财政 收 支社 会 收入 分 配 .市场 竞 争 


对 于 投资 规模 巨大 、 对 国民 经 济 有 重大 影响 的 项 目 ,进行 宏观 经 济 影响 分 析 ; 对 于 涉及 国家 经 济 安全 的 项 目 . 分 析 


2. 1 国内 工程 项 目 建设 投资 估算 


建设 项 目 总 投资 由 建设 投资 、 固 定 资产 投资 方向 
调节 税 、 建 设 期 借款 利息 和 流动 资金 组 成 。 其 中 建设 
投资 分 为 固定 资产 、 无 形 资产 、 递 延 资产 及 预备 费 四 
个 部 分 ;固定 资产 费用 由 工程 费用 和 固定 资产 其 他 费 
用 组 成 。 费 用 组 成 和 编制 方法 见 表 5-3 一 表 5-6。 其 
计算 结果 按 表 5-7 的 要 求 分 项 列 人 人。 表格 形式 可 以 根 
据 各 主管 部 门 的 要 求 选择 确定 。 
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表 5-3 工程 费用 组 成 和 编制 方法 















项 目 定 义 和 内 容 编制 方法 


按 设 备 表 逐 项 计算 ,设备 价格 如 下 
1. 通用 设备 

按 制造 厂 报 价 或 出 厂价 ( 含 增值 税 和 附加 ) 
及 中 国 机 电 产 品 市 场 价 格 计价 ,要 采用 可 行 
性 研究 报告 编制 时 的 基 年 价格 

2. 非 标 设备 

按 制造 厂 的 报价 或 按 国 家 主管 部 门 规定 的 
非 标准 设备 指标 计价 

























1. 需要 安装 和 不 需要 
安装 的 全 部 设备 。 包 括 主 
要 生产 ,辅助 生产 、 公 用 工 
程 、. 服 务 性 工程 .生活 福利 
项 目 、 厂 外 工程 的 工艺 设 
备 `. 机 电 设备 仪器、 仪表 、 
运输 车 辆 及 其 他 等 购置 费 























2. TR ARREZ 按 建设 项 目的 性 质 和 不 同化 工 产品 情况 确 
具 购 置 费 。 指 建设 项 目 为 定 ,一 般 可 按 固定 资产 费用 中 占 工 程 设 备 费 
保证 初期 正常 生产 所 必须 用 的 比例 估算 
购置 的 第 一 套 不 够 固定 资 1. 新建 的 项 目 可 按 设备 费用 的 0.8% 一 
产 标准 (2000 元 以 下 ) 的 2) fih Уй 
设备 、 仪 器 、 工 卡 模具 、 器 2. 改 ( 扩 ) 建 和 技术 改造 项 目 可 按 设备 费 
具 等 的 费用 用 的 0. 5%——1%1& 90 














3. 备品 ` 备 件 购置 费 。 
指 直接 为 生产 设备 配套 的 
初期 生产 必须 备用 的 用 以 
更 换 机 器 设备 中 易 损 坏 的 
重要 零 部 件 及 其 材料 的 购 
置 费 



































根据 不 同行 业 情 况 确定 ,一 般 可 按 设 备 价 
格 的 5%, 估 列 





4. 设备 内 部 填充 物 购 
一 、| 置 费 。 指 树脂 .干燥 剂 . 活 
性 炭 , 催 化 剂 等 设备 内 填 
充 的 物料 ,如 填料 及 设备 
用 的 油 品 ,润滑 油 等 首次 
填充 物 购置 费 


按 生产 三 报价 或 出 厂价 


ER pR PE HR RKs 








5. 生产 用 的 贵重 金属 
和 材料 购置 费 。 指 生产 硝 
酸 用 的 铂金 网 .离子 膜 , 烧 
碱 用 的 离子 膜 等 





按 生 产 厂 报价 或 出 厂价 











6. 成 套 设备 订货 手续 
费 。 指 成 套 设备 公司 根据 
发 包 单位 按 设计 委托 的 成 
套 设备 供应 清单 进行 承包 
供应 所 收取 的 费用 


如 不 用 成 套 供 


一 般 可 按 设 备 总 价 的 1251. 526 f 9j 应 ,可 不 计 列 












т. 车 辆 购置 附加 费 。 
国内 生产 或 组 装 的 车 辆 ， 
其 车 辆 购置 附加 费 由 生产 
厂 或 组 装 厂 代 征 





以 车 辆 的 实际 销售 价格 (不 含 增值 税 ) 为 计 
费 依 据 , AE S98 EE BH Dn Pt RON 10% 








| 设备 运 杂 费 率 。 按 
建 厂 所 在 省 .自治 区 .直辖 
市 规定 的 设备 运 杂 费 率 
计算 
设备 运 杂 费 , 指 设备 从 
制造 厂 交 货 地 点 或 调拨 地 
点 到 达 施 工 工地 仓库 所 产 
生 的 一 切 费 用 


包括 运输 费 、 包 装 根据 建 厂 所 在 不 同 地 区 规定 设备 运 杂 费 
о VE {ж | 率 , 按 设备 原价 的 百分比 计算 , 列 人 设备 费 
管 费 等 内 , 运 杂 费 率 见 下 表 























项 目 定义 和 内 容 








SHERE, 


ABER 








l. 建筑 物 工 程 。 生 产 、 
辅助 生产 厂房 .库房 ,行政 
及 生活 福利 设施 等 

2. 构筑 物 工程 。 各 种 
Bz E ml. CHO. qH E. T 
Чүй" ЖЕН, B fE op GL 
架 . 烟 向 、 地 沟 、 铁 路 专用 
线 . 人 码头 ,公路 ,道路 、 围 
КГ. ОА, КЕ 
防洪 设备 及 其 栈桥 的 构筑 
物 部 分 

3. 大 型 土石 方 、 场 地 平 
整 及 厂区 绿化 等 

4. 属于 民用 工程 的 上 
下 水 .煤气 管道 .电气 照 
明 ,采暖 和 空调 工程 等 




























жож 工程 经 济 


设备 运 杂 费 率 
建设 项 目 所 在 地 区 





ERP 大连. 青 
岛 ,烟台 .秦皇岛 .广州 、 
连云港 ,南通 ,宁波 
ALT АК, E 
京 、 江 苏 、 浙 江 、 山东、 
广东 


河南 、 陕 西湖 北 、 湖 
FS .江西 .黑龙 江 、 福 建 、 
安徽 ,四川 .重庆 、 山 西 














内 蒙古 .甘肃 .宁夏 、 
广西 ,海南 























注 :1. 当 设 备 订货 地 距离 建设 厂址 较 远 
( 跨 省 区 运输 ) 时 ,设备 运 杂 费 的 费 率 可 按 建 
设 项 目 所 在 地 的 费 率 , 取 上 限 。 

2. 当 被 运输 的 设备 中 ,不 锈 钢 材质 占 设 
备 材质 比例 低 于 20 凶 时 ,设备 运 杂 费 的 费 率 
可 按 建设 项 目 所 在 地 的 费 率 , 取 上 限 。 

3， 当 建设 项 目 所 在 地 距离 铁路 ,码头 匈 
货 站 的 距离 超过 50km 时 ,设备 运 杂 费 的 费 
率 可 按 建设 项 目 所 在 地 区 费 率 的 上 限 再 增加 
30% 计 取 。 

4. 设备 运 杂 费 的 费 率 中 ,设备 保管 费 的 
费 率 为 该 类 别 费 率 的 40. 


按照 设计 图 纸 建 筑 工程 量 ,以 及 建 厂 所 在 





人 工 费 


材料 费 省 .自治 区 直辖 市 建 ( 构 ) 筑 物 工 程 概算 综合 
施工 机 械 使 用 费 指标 估算 ,房屋 建筑 按 每 平方 米 造价 估算 , 冷 
企业 管理 费 却 塔 \ 水 池 等 按 每 座 造 价 估算 

利润 建筑 工程 一 般 以 直接 费用 为 基础 ,按照 建 
规 费 厂 所 在 省 ,自治区 、 直 辖 市 规定 的 间接 费 率 


税金 执行 

以 建筑 工程 的 直接 费用 与 间接 费用 之 和 为 
基数 .按照 费 率 7% 计 取 

营业 税 以 建筑 工程 的 直接 费用 、 间 接 费 用 
和 计划 利润 之 和 为 基数 (不 包括 技术 装备 费 、 
施工 机 构 迁移 费 ) ,按照 费 率 3% 计 取 ; 城 市 
维护 建筑 税 按 所 在 地 区 不 同 , 按 营业 税 的 
5⁄—7⁄ FE; # Be ME JI РЕ ВЕ J 3% 
计 征 





续 表 























建筑 工程 费 也 
可 按 综合 指标 估 
算 , 如 建筑 物 按 
元 /m? 估算 ,总 图 
竖 向 布置 和 构筑 
物 按 钢筋 混凝土 
元 /ms 估算 ,土石 
方 按 元 /mas 估算 ; 
道路 按 元 /m? fh 
算 , 也 可 参照 历史 
资料 ,并 考虑 物价 
上 涨 因素 .不 同 地 
区 及 地 质 条 件 的 
变化 , 按 其 占 工程 
费用 的 百分比 
估算 





项 目 定义 和 内 容 费用 内 容 









l. 主要 生产 、 辅 助 生 人 工 费 
产 、 公 用 工程 项 目的 机 电 材料 费 
设备 .专用 设备 .仪器 仪表 施工 机 械 使 用 费 
等 设备 安装 及 配 线 企业 管理 费 
2. 工艺 、 供 热 、 给 排水 利润 
等 各 种 管道 及 供电 外 线 规 费 
安装 增值 税 
3. 设备 内 部 填充 (催化 
剂 .活性 炭 . 拉 西 环 及 鲍 尔 





环 等 )、 内 衬 , 设 备 及 管道 
的 防腐 ,保温 ( 保 冷 ) 等 

4. 生产 性 室内 上 下 水 、 
煤气 管道 .采暖 工程 .通风 
工程 .电气 照明 .避雷 工 
程 等 
5. 工业 炉 安装 


以 


SAHA! 

































# 5-4 
项 目 定义 和 内 容 








按 & 中 华人 民 共 和 国 
土地 管理 法 》 和 《城市 


一 .土地 征用 及 | 国有 土地 使 用 权 价 格 
拆迁 补偿 费 管理 暂行 办 法 ) 等 法 


f ,法规 规定 应 支付 的 
费用 


第 1 篇 工厂 设计 


e 








工艺 设备 .机 械 设备 , 按 每 吨 设备 .每 台 1 
备 或 占 设 备 原 价 的 百分比 估算 ;管道 工程 , 根 
据 划 分 车 间 ( 装 置 ) 内 部 管道 和 全 厂 性 管道 ， 
按 不 同 材质 的 质量 (包括 管件 ) 分 别 以 每 吨 估 
算 .或 占 设备 原价 的 百分比 估算 ;供电 外 线 、 
长 途 通 信 ,长 输 管道 按 千 米 估算 ;自控 仪表 分 
不 同性 质 的 车 间 ( 装 置 ) ,设备 和 材料 安装 均 
按 占 设备 原价 及 占 主 要 材料 的 百分比 估算 ; 
变 配 电 设备 .电力 配 线 按 主要 设备 和 主要 材 
料 的 百分比 估算 

安装 工程 以 人 工 费 为 基础 , 按 规定 的 间接 
费 率 计算 

以 安装 工程 的 直接 费用 与 间接 费用 之 和 为 
基数 , 按 规 定 费 率 计 取 

取 费 基数 和 税率 均 与 建筑 工程 相同 


其 他 固定 资产 费用 的 组 成 和 编制 方法 


编制 方法 


为 简化 计算 , 安 
装 工 程 费 也 可 根 
据 积 累 数 据 采 用 
系数 法 估算 . 即 各 
类 设备 的 定额 直 
接 费 用 按 设备 原 
价 的 百分比 计算 ， 
相应 费用 (其 他 直 
接 费 用 .间接 费 
用 .计划 利润 , 技 
术 装 备 费 . 利 润 、 
税金 ,在 特定 条 件 
下 产生 的 费用 ) 则 
按 金额 计算 

直接 费用 的 百 
分 比 计算 ,所 采用 
的 系数 应 按 不 同 
设备 分 类 和 专业 
确定 








备注 





估算 


根据 建 厂 所 在 省 市、 自治 区 人 民政 
府 制定 颁发 的 土地 征用 ,拆迁 、 补 偿 费 
和 耕地 占用 税 ,土地 使 用 税 等 费 税 标准 


T 









是 指 建设 实施 期 间 
使 用 的 临时 设施 的 拱 
设 、 维 修 、 拆 除 、 摊 销 或 
租赁 费用 ,分 建设 和 办 
公 两 部 分 


二 ,临时 设施 费 











各 类 评价 所 产生 的 









费 率 
Ar du pH S 0.596 
pico" ЛТ B Sx o. 25% 


临时 设施 费 二 工程 费 Xx 临时 设施 








评价 费 费用 
== 
是 指 监理 单位 根据 
国家 批准 的 工程 项 目 
建设 文件 .有 关 法 律 、 按 国家 发 改 委 .建设 部 4 关于 印发 《 建 
四 .工程 建设 | 法 规 和 监理 合同 (协议 设 工程 监理 与 相关 服务 收费 管理 规定 》 
管理 书 ) 及 其 他 工程 建设 合 的 通知 》( 发 改 价格 C2007] 670 号 ) XI 
同 , 对 建设 项 目 实 施 第 定 ,结合 项 目 建设 的 实际 需要 计算 
三 方 监督 管理 所 产生 
的 费用 
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续 表 
项 目 定义 和 内 容 编制 方法 
一 般 情况 
下 ,符合 下 列 
指 超 限 设备 在 运输 条 件 之 一 者 ， 
”| 过 程 中 需 进 行 的 路 面 均 为 超 限 设 
т" TETTURT 按 具体 情况 列 和 费用 备 ,长 度 大 于 
ааа 等 改造 时 所 产生 的 特 18т; 宽度 大 
殊 措施 费 T 3. Вт; 
大 于 3. 1m; 净 
重大 于 40t 
指 建设 项 目 在 建设 
K TERRA рар 根据 保险 公司 规定 的 保险 费 率 估算 
费用 
ыд ope с 3 Z: 58 
„кени Ка чы 一 般 可 按 应 检验 设备 价格 的 6% ~ 
fr ñ y 9] 检验 部 门 的 检验 费 10% 估 算 
费用 包括 被 调 迁 
指 施工 企业 由 建设 | 职工 (包括 随同 家 
| 单位 指定 承担 施工 任 | 属 ) 的 差旅费 . 调 迁 Т „о „| 实行 招标 和 
| 务 ,由 原 驻地 迁移 到 工 | 期 间 的 工资 以 及 施 E EA 1.5% 投标 项 目 时 访 
程 所 在 地 所 产生 的 一 | 工 机 械 设备 .工具 | 5 费用 不 计 列 
次 性 搬迁 费用 用 具 .、 周 转 使 用 材 
HEAR 
L 编制 项 目 建 
BUB .可 行 性 研究 
报告 和 环境 评价 、 依据 文件 为 
工程 咨询 以 及 为 计价 格 L2002] 
编制 上 述 文 件 所 l0 号 “关于 
进行 的 勘察 、 设 《工程 勘察 设 
计 , 研 究 、 试 验 等 计 收 费 管理 规 
指 为 本 建设 项 目 提 | 所 需 的 费用 ым waa | 定 ) 的 通知 ”， 
aua | 供 项 目 建议 书 .可 行 性 | 2. 委托 勘察 设 | ， 按 国家 发 展 计划 委员 会 建设 部 发 布 | 国家 计 委 《 关 
Ж.Ж | 研究 报告 及 设计 文件 smt epe | 的 (工程 基 察 设计 收费 标准 ) 有 关 规 定 | МКБ, 
等 所 需 的 费用 设计 .施工 图 设计 | 进行 估算 项 目前 期 工作 
及 概 、 预 算 编制 等 咨询 收费 暂行 
费用 规定 》 的 通知 》 
3. 在 规定 的 范 ( 计 投资 
围 内 由 建设 单位 [1999 ] 1283 
自行 完成 的 勘察 、 号 ) 规 定 
设计 工作 所 需 的 
费用 
指 为 木 建设 项 目 提 ee 
上. 技术 转让 费 | 供 技术 成 果 转让 所 需 按 研究 、 高 校生 产 ,设计 等 部 门 技术 
о si PHIL LE 
指 投资 方 将 企业 现 
IET TT 
Ик хы 有 土地 (场地 ) 使 用 权 
的 价值 作为 投资 
L 新 建 项 目 为 | ， | 
指 对 建设 项 目 从 立 | 保证 筹建 和 建设 E 
上 二 .建设 单位 | 项 筹建 .建设 \ 联 合 试 | 工程 正常 进行 而 | 别 制 定 的 建设 单位 管理 费 率 计算 
a 运转 竣工 验收 交付 使 | 购置 必要 的 办 公 RE иаа аки 
VHS 用 到 后 评价 等 全 过 程 | 设备 及 生活 家 具 、| 对 于 改 ( 扩 ) 建 和 技术 改造 项 目 应 适 
当 降低 费 率 ,建设 单位 管理 费 取 费 标准 





进行 管理 所 需 费 用 HR 交通 工具 等 


所 需 的 费用 可 按 下 列 规定 估算 






名 称 


十 三 .建设 单 位 
管理 费 


十 四 .生产 准 
备 费 


十 五 , 联合 
转 费 


$148 тг 


















































续 表 

项 目 定义 和 内 容 费用 内 容 备注 

2 TEA B 建设 单位 管理 费 率 表 
基本 工资 .工资 性 建设 项 目 规模 | 建设 单位 管理 
补贴 .劳动 保险 | (工程 费用 )/ 万 元 | WRN 
费 . 职 工 福利 费 、 
工会 经 费 、 劳 动 保 
“kaset а 10000 ‚88 
产 使 用 费 . 工 具 用 50000 › 7З 
具 使 用 费 、 技 术 图 “as 

指 对 建设 项 目 从 立 | 书 资料 费 、 职 工 教 200000 
项 .筹建 ,建设 .联合 试 | 育 经 费 、 工 程 招标 300000 
运转 ,竣工 验收 交付 使 | 费 , 工 程 质量 监督 600000 
用 到 后 评价 等 全 过 程 dt. a se 60 亿 以 上 
进行 管理 所 需 费用 公证 费 、 咨 询 费 、 注 :1. 工程 费用 小 于 1000 万 元 者 ， 

法 律 顾问 费 、 审 计 | 仍 按 1000 万 元 作为 计算 基础 。 

费 ` 业 务 招待 费 、 2. 根据 建设 项 目 规模 .采用 直接 
竣工 交付 使 用 清 插入 法 计算 。 

理 及 竣工 验收 、 后 3. 成 套 引进 的 建设 项 目 ,应 乘 以 
评价 等 费用 系数 0.9. 

3. Ате, Ж 4. 改 ( 扩 ) 建 项 目 ,应 乘 以 系数 
船 使 用 税 ,印花 税 | o 5-0. 75. 

4 工程 监理 费 5. 依托 老 厂 的 新 建 项 目 , 应 乘 以 

5. 临时 设施 费 | maro 750. 85. 

1. 生产 人 员 培 
训 费 :企业 自行 培 
训 、 委 托 其 他 单位 
培训 人 员 的 工资 、 
工资 性 补贴 .职工 
福利 费 、 差 旅 交通 
费 . 学 习 资 料 费 、 

指 新 建 企业 或 新 增 | 学 习 费 ,劳动 保 | 根据 不 同 建设 规模 , 进 厂 费 按 设 计 定 
生产 能 力 的 企业 ,为 保 | 护 费 RAXX 80%[1730 T/A * Hox & 
证 竣工 交付 使 用 进行 | 2. 生产 单位 提 | 前 进 厂 月 数 ] 估 算 ; 培 训 费 按 培 训 人 数 x 
必要 的 生产 准备 所 产 | 前 进 厂 人 员 费 : 指 | [1820 元 /人 十 3860 元 /( 人 ， 月 )x 培 训 
生 的 费用 提前 进 厂 参 加 施 | 期 (月 )] 估 算 

工 ,设备 安装 、 调 
试 等 以 及 熟悉 工 
艺 流程 和 设备 性 
能 等 人 员 的 工资 、 
工资 性 补贴 .职工 
福利 费 、 差 旅 交 通 
费 、 劳 动 保护 费 等 
指 新 建 企 业 或 新 增 了 
加 生产 能 力 的 扩建 企 | ,Ww pe， 
动力 消耗 、 低 值 易 
业 , 在 竣工 验收 前 按照 | A 
设计 规定 的 工程 质量 | 耗 品 及 其 他 物料 消 | : 
t eteren | 60 EUR 按 不 同 建设 规模 及 技术 成 熟 不 同 程 
жышт тшн | 2 联合 试 运转 | 度 ,以 项 目 固定 资产 费用 中 工程 费用 为 
负荷 联合 试 运 转 所 产 | 人 员工 资 及 施工 | 计算 基础 ,一 般 可 按 0.3% —з.0% И 
® „| 企业 参加 试 运转 | 算 ,采用 新 技术 及 特殊 项 目 .根据 情况 
生 的 费用 支出 大 于 试 | 人 员 的 工资 及 管 | 可 适当 调 高 
运转 收入 的 差额 部 分 | 项 费用 ` = 
费用 ,不 包括 应 由 设备 | 。 试 运转 收 
EARCLBÉORTXE | ння 
的 调试 费 及 试车 费用 кз ы 


收入 及 其 他 收入 








项 目 定义 和 内 容 





十 六 、 办 公 及 生 


活 家 具 购 置 费 





指 新 建 项 目 为 保证 
初期 正常 生产 .生活 和 
管理 所 必需 的 或 改 
( 扩 ) 建 和 技术 改造 项 
目 需 补充 的 办 公 、 生 活 
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企业 办 公 室 .会 
议 室 .资料 档案 
室 . 阅 览 室 .文娱 
室 . 职 工 食堂 、 理 
发 室 , 浴室、 单身 
宿舍 及 可 行 性 研 
究 报 告 中 拟 建 的 
托儿所 、 幼 儿 园 、 


新 建 项 目 以 可 研 报告 定员 人 数 为 计 
算 基 础 ,每 人 按 3640 元 计 ; 改 ( 扩 ) 建 和 
技术 改造 项 目 以 新 增 定员 人 数 为 计算 
基础 ,每 人 按 2270 元 计 


67 


续 表 








家 具 ,用具 等 费用 








医务 室 、 招 待 所 、 
子弟 学 校 等 家 具 、 
用 具 、 器 具 购 置 费 







指 为 本 建设 项 目 提 
供 或 验证 设计 参数 、 数 
据 资 料 等 进行 必要 的 
研究 试验 以 及 设计 规 
定 在 施工 中 必须 进行 
试验 和 验证 所 需 的 


费用 包括 自行 
或 委托 其 他 部 门 
研究 试验 所 需 的 
人 工 费 .材料 费 、 
试验 设备 及 仪器 
使 用 费 等 


二 七、 研究 i 
验 费 


按照 可 行 研 究 报告 提出 研究 试验 项 
目 内 容 和 要 求 估算 





费用 









费用 包括 用 户 
申请 用 电 或 增加 










































| 用 电容 量 时 ,应 向 
| КҮТ КОЛЛЕ ҮЛҮЛ fee RUE IO 
F 人 .供电 贴 费 | 应 向 供电 部 门 交纳 的 
еа 费用 ,供电 工程 贴 | RAN 
кат 费 由 供电 、 配 电 和 
施工 临时 用 电 由 
费 三 部 分 组 成 
гла | Q уйне 按 建设 项 目 所 在 省 .市 .自治 区 人 民 
ишк Ré et ace 政府 规定 的 征收 范围 和 费用 标准 估算 





表 5-5 预备 费用 的 内 容 和 编制 方法 
项 目 定义 和 内 容 













1. 在 可 行 性 研究 的 范 
围 内 ,初步 设计 、 技 术 设 



































计 、 施 工 图 设计 及 施工 过 
程 中 所 增加 的 工程 和 费 以 固定 资产 .无形 资产 和 递 延 资产 费用 
用 ,设计 变更 .局 部 地 基 | 之 和 为 计算 基数 ,基本 预备 费 可 按 995 — 
指 建设 项 目 在 可 | 处 理 等 增加 的 费用 15 fh 9 
一 ,基本 | 行 性 研究 及 投资 估 2. 一般 自 然 灾 害 造 成 可 行 性 研究 阶段 可 按 926 —12 2645 A 
预备 费 算 时 难以 预料 的 工 | 的 损失 和 预防 自然 灾害 项 目 建议 书 阶段 可 按 10% 一 15% 估 算 
程 和 费用 所 采取 的 措施 而 产生 的 根据 可 行 性 研究 阶段 不 同和 工作 深度 
费用 及 技术 成 熟 情况 ,在 上 述 范围 内 由 编制 单 
3. 竣工 验收 时 为 鉴定 | 位 确定 
工程 质量 ,对 隐蔽 工程 进 
行 必要 的 挖掘 和 修复 
费用 
T === 
以 项 目 编制 可 行 性 研究 时 为 基期 ,到 项 iom ow 
指 建设 项 目 在 建 І. 设备 . 工 器 具 价 格 | 目 建 成 为 止 ,估算 项 目 费 用 价格 上 涨 指 Г 1999 ] 1340 
- 涨 价 设 期 内 由 于 价格 上 E 数 ,以 固定 资产 费用 、 无 形 资产 费用 及 递 Hx (1999 4& 
we 涨 引起 工程 造价 变 2. 建筑 .安装 工程 费 | 延 资产 费用 的 计算 基数 . 按 分 年 度 投资 比 | T O 
预备 费 s y 9 H 20 日 ) 规 
化 的 预测 和 预 留 | 用 上 涨 例 估算 定投 资 价 格 指 
费用 3. 其 他 建设 费用 上 涨 根据 国家 公布 的 最 新 固定 资产 投资 价 数 按 0 计算 
格 指数 估算 
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名 Ж 








项 目 定义 和 内 容 


|. 








XX 5-6 专项 费用 的 组 成 和 编制 方法 


编制 方 法 





& d 





指 依照 4 中 华人 民 共 













固定 资产 投资 方向 调节 税 根据 国家 产业 政 
策 和 项 目 经 济 规模 实行 差别 税率 ;固定 资产 


根据 财税 字 


(1999) 之 99 5 Ж 
《关于 暂停 征收 固 
定 资产 投资 方向 
调节 税 的 通知 ?已 
在 2000 * 1 H 1 

日 执行 ,暂停 征收 
= 




















一 、 投资 | 和 国 固定 资产 投资 方向 投资 项 目 按 其 单位 工程 分 别 确定 适用 的 税 
方向 调节 税 | 调节 税 暂行 条 例 》 的 规 率 ; 税 目 和 税率 依据 6 中 华人 民 共 和 国 固定 次 
定 , 应 缴纳 的 费用 产 投资 方向 调节 税 暂行 条 件 ) 所 附 的 “固定 次 
产 投资 方向 调节 税 税目 税率 表 " 执 行 
指 项 目 建筑 投资 中 分 
年 度 使 用 金融 部 门 等 借 
款 资金 ,在 建设 期 内 应 
=. 建设 | 计 的 借款 利息 ,包括 为 在 建设 期 间 , 根 据 人 民 币 或 外 汇 的 货款 年 
期 贷款 ,利息 | 项 目 融资 而 产生 的 借款 利率 分 别 计算 贷款 利息 额 
利息 、 手 续费 、 承 诺 费 、 
TREE ROC M 5 9 
ns 
指 建设 项 目 建 成 投产 
后 为 维持 正常 生产 和 经 1. 按 流动 资金 构成 分 项 估算 
营 , 用 于 购买 原材料 . 燃 2. 或 参照 同类 生产 企业 百 元 产值 占用 流动 
流动 | 料 .支付 工资 和 其 他 生 资金 的 额度 分 析 计 取 





产 、. 经营 费 用 等 必 不 可 
少 的 周转 资金 ,流动 资 
产 减 去 流动 负债 即 为 所 
需 流动 资金 
























з. 也 可 按 项 目 一 个 半月 到 三 个 月 的 总 成 本 
费用 (或 产品 的 总 成 本 费用 ) 减 去 贷款 利息 
估算 








R57 项 目 总 投资 估算 





按 本 章 “ 财 务 评 


价 " 中 的 计算 结果 
列 入 












































































































































i ч 估算 价值 /万 元 占 建设 投资 | & 
序 号 TERRE TERRA | ZETTER | EATER 其 他 建设 费 | 合计 | 的 比例 /% | 注 
1 建设 投 次 | Г А 
LI 固定 资产 费用 
Мй 一 一 二 一 一 一 ;| 
Е 主要 生产 项 目 | 
(2) [ee ees 
DS | 1] 
1.1.1.2 | 辅助 生产 项 目 一 一 上 一 一 一 一 一 
= = = 
AE Vienn 5 = NEN ] 
1. 3.1.3 公用 工程 项 目 
(1) 供 排水 3 
(2) 供电 及 电讯 [一 二 有 本 
(3) fiti 
(4) 总 图 运输 Т 
(5) 厂区 外 管 L is 
(6) II ° | ++... ` 
小 计 | | | 
1.1. 1.4 | 服务 性 工程 项 目 
ЛЕ 
1.1.1.5 | 生活 福利 设施 项 目 | 
x — 
ге | 三 外 工程 项目 — | 
(D ...... 
(2) ...... m 
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续 表 


占 建 设 投资 | 备 
的 比例 /% | 注 






估算 价值 /万 元 
装 工程 费 | 建筑 工程 费 | 其 他 建设 费 








合计 








со 


固定 资产 其 他 费用 











土地 征用 及 拆迁 补偿 费 
超 限 设备 运输 特殊 措施 费 




















工程 保险 费 








锅炉 和 压力 容器 检验 费 














施工 机 构 迁移 费 








勘察 设计 费 
技术 转让 费 
土地 (场地 ) 使 用 权 





| 




















建设 单位 管理 费 








生产 准备 费 
联合 试 运转 费 








м | о |м | камео | 











办 公 及 生活 家 具 购 置 费 














研究 试验 费 














供电 贴 费 














城市 基础 设施 配套 费 








[ гә гәр гог 












































固定 资产 投资 方向 调节 税 
建设 期 借款 利息 























固定 资产 投资 

流动 资金 

项 目 总 投资 

报批 (上 报 ) 项 目 总 投资 














2. 2 引进 工程 项 目 建 设 投资 估算 


引进 工程 项 目的 建设 投资 包括 固定 资产 费用 、 
无 形 资产 费用 、 递 延 资产 费用 、 预 备 费 。 其 中 国定 
资产 费用 分 为 引进 的 硬件 费用 、 国 内 配套 工程 费用 、 





























固定 资产 其 他 费用 ; 无 形 资产 费用 分 为 引进 的 软件 
费用 、 国 内 的 软件 费用 等 ; 递 延 资 产 费用 分 为 引进 
其 他 费用 、 国 内 建筑 其 他 费用 。 引 进 工程 项 目 各 项 
投资 费用 的 组 成 和 编制 方法 见 表 5-8。 项 目 总 投资 估 
算 见 表 5-9, 





表 5-8 引进 工程 项 目 各 项 投资 费用 的 组 成 和 编制 方法 








名 称 项 目 内 容 和 定义 








编制 方法 & È 














指 设备 .备品 .备件 .材料 .化 学 药 
剂 .催化 剂 .润滑 油 及 专用 工具 等 费用 
以 及 相应 的 从 属 费 . 国 外 运费 .运输 保 
险 费 


(一 ) 国 外 部 分 
1. 硬件 费用 



















指 基础 设计 ,技术 资料 ,专利 、 技 术 
秘密 和 技术 服务 等 费用 ,以 及 相应 从 
属 费 


2. 软件 费用 
















(二 ) 国 内 部 分 
1. 从 属 费 用 


包括 关税 、 增 值 税 、 消 费 税 ,外 贸 手 
续费 、 银 行 财务 费 、 海 关 监 管 手续 费 










指引 进 设备 和 材料 运 抵 我 国 到 岸 港 
口 .或 与 我 国 接壤 的 陆地 交 货 点 到 项 
目 建设 现场 仓库 ,或 安装 现场 ,所 产生 


2. 国内 运 杂 费 





按 编制 项 目 可 行 性 研究 时 人 民 币 外 | ”硬件 费用 中 货 价 、 国 
汇 牌 价 折算 成 人 民 币 后 , 列 人 固定 资 | 外 运费 、 运 输 保险 费 的 
产 费 用 中 工程 费 的 设备 购置 费 和 安装 | 计算 方法 , 详 见 本 章 第 7 
工程 费用 栏 节 * 设 计 概 算 ” 

按 编制 项 目 可 行 性 研究 时 人 民 币 外 
汇 牌 价 折算 成 人 民 币 后 , 列 入 无 形 次 
产 费 用 中 其 他 建设 费 栏 

按 信 民 币 计算 后 硬件 从 属 费用 列 人 |; 贡 从 属 费 用 的 计算 





固定 资产 费用 工程 中 的 设备 购置 . 安 
装 工程 费用 栏 ,软件 从 属 费 用 列 入 无 
形 资 产 费 用 其 他 建设 费 栏 


方法 , 详 见 本 章 第 7 节 
“设计 概算 ” 










国内 运 杂 费 的 计算 以 硬件 的 离 岸 价 
(FOB) 为 基数 ,国内 运 杂 费 费 率 根据 
交通 运输 条 件 的 不 同 , 分 地 区 计算 


费 率 详 见 本 章 第 7 节 
“设计 概算 ” 


70 





名 Ж 项 目 内 容 和 定义 


第 1 篇 


WEE 


编制 方法 





的 铁路 、 公 路 ,水 路 及 市 内 运输 的 运费 


由 于 同一 地 区 中 ,交通 运输 条 件 不 
同 ,为 了 客观 地 反映 这 一 差距 ,对 于 同 
一 地 区 中 如 拟 建 广 区 距 铁路 ,水 运 码 




































2. 国内 运 杂 费 | 和 保险 费 、 货 物 装卸 费 ,包装 费 .仓库 | 头 超过 50km 时 ,可 按 厂区 所 在 省 、 
保管 费 等 市 .自治 区 的 运 杂费 费 率 适当 提高 ,但 
所 提高 的 费 率 最 高 不 超过 本 地 区 规定 
WAAI 30% 
可 按 ( 化 工 引进 项 目 工程 建设 概算 
国内 安装 由 | 指引 进 的 设备 和 材料 在 国内 进行 安 | 编制 规定 ) 中 安装 费 费 用 标准 和 (化工 
| 装 施工 而 产生 的 费用 建设 建筑 安装 工程 费用 定额 ) 结 合 项 
| 目 具体 情况 按 综合 费用 指标 估算 
国内 配套 工程 费 包 括 主要 生产 装置 
" ‚| 或 车 间 、 国 内 设备 分 交 方案 及 辅助 生 
ux oem 产 、 公 用 工程 .服务 性 工程 .生活 福利 可 按 本 意 表 5-4 编制 
设施 和 厂 外 工程 配套 项 目 设备 费 、 建 
ATRA RETER 
(四 ) 国 定 资 产 其 | 指 对 引进 设备 和 材料 根据 (中 华人 民 | O siga наин 
他 费用 共和 国 进出 口 商品 检验 条 件 ) 和 化 工行 | б ИА А тр 
1. 引进 设备 材 | 业 标 准 ( 化 工 建设 项 目 进口 设备 .材料 er ; с 
料 检验 费 检验 大 纲 ) 的 规定 而 产生 的 检验 费 iis 
Ke e шаш 可 按 本 章 表 5-4 编制 
„янв 可 按 本 章 表 5-1 编制 

















4. 工程 保险 费 


5. 压力 容器 检 


6. 施工 机 构 迁 
移 费 





可 按 本 章 表 5-4 编制 


可 按 本 章 表 5-4 编制 





可 按 本 章 表 5-4 编制 





1. 引进 部 分 软件 
费 和 相应 的 贸易 从 
属 费 (分 装置 列 出 ) 





2. 勘察 设计 费 








3. 技术 转让 费 


可 按 本 章 表 5-4 编制 





可 按 本 章 表 5-4 编制 





4. 土地 (场地 ) 
使 用 权 


可 按 本 章 表 5-4 编制 





(六 ) 递 延 资 产 
费用 

1. 外 国 工 程 技 
术 人 员 来 华 费 用 





А 


指 来 华 外 国 工程 技术 人 员 的 工资 、 
生活 补贴 .往返 旅费 和 医药 费 ,招待 所 
家 具 和 办 公用 具 费 及 招待 费 等 








(1) 外 国 工程 技术 人 员 来 华 费 用 中 的 
工资 .生活 补贴 ,往返 旅费 和 医药 费 ,其 
人 数 .期限 及 费用 标准 ,按照 可 行 性 人 研 
究 规 划 的 人 数 、 期 限 ,参照 类 似 合同 或 
协议 有 关 规 定 估 算 , 其 中 工资 和 旅费 的 
外 币 金额 , 按 和 人 民 币 外 汇 牌价 卖 出 价 折 
合成 人 民 币 ,并 计算 银行 财务 费 

(2) 外 国 工程 技术 人 员 来 华 招 待 所 
家 具 和 办 公用 具 费 ,每 人 按 3500 一 
4000 元 估算 ,家属 减 半 ( 已 有 外 招 并 
配 有 家 具 者 ,应 适当 调 低 费 用 ) , 按 可 
行 性 研究 规划 的 高 峰 人 数 估算 





2. 出 国人 员 费 用 
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项 目 内 容 和 定义 


指派 出 人 员 到 国外 考察 设计 联络 、 
联合 设计 .设备 材料 采购 .设备 材料 检 
验 及 培训 等 所 需 旅费 、 生 活 费 和 服装 
费 等 





3. 图 纸 资料 翻 


译 、 复 制 费 


工程 经 济 


编制 方法 


(1) 出 国人 员 的 旅费 按 中 国 国际 航 
空 公司 、 东 方 航空 公司 和 南方 航空 公 
司 等 提供 的 费用 标准 估算 

(2) 出 国人 员 的 生活 费 及 制 装 费 按 
财政 部 (关于 临时 出 国人 员 费 用 开支 
标准 和 管理 办 法 的 规定 ) 的 通知 执行 





指引 进项 目 为 了 施工 ,生产 的 需要 对 
图 纸 资料 进行 翻译 ,复制 所 需 的 费用 





4. 备品 备件 测 
绘 费 


根据 项 目 具体 情况 估算 费用 





指引 进项 目 为 了 生产 维修 的 需要 ,对 
关键 设备 易 损 件 进行 测绘 所 需 的 费用 





5. 对 外 借款 担 
保费 





指 利 用 买方 信贷 .卖方 信贷 和 商业 
贷款 等 建设 项 目 , 需 要 贷款 担保 时 产 
生 的 费用 ;贷款 担保 是 指 外 方 债权 人 
为 了 确保 债务 的 履行 而 设立 的 一 种 法 
律 关系 ;借助 于 这 种 关系 ,债权 人 可 以 
督促 中 方 债务 人 履行 债务 ,或 在 债务 
人 不 能 履行 时 使 债权 人 的 权利 得 到 一 
定 的 保障 ;办 理 外 汇 贷 款 担保 ,必须 是 
经 国家 外 汇 管理 局 批准 的 可 以 直接 对 
外 办 理 外 汇 担保 业务 的 金融 机 构 





6. 国内 配套 工 
程 及 其 他 费用 项 目 


二 


根据 项 目 具体 情况 估算 费用 








对 外 借款 担保 费 按 有 关 银 行 、 投 资 
公司 规定 的 担保 费 率 估算 ,担保 费 率 
与 借款 人 的 信用 等 级 有 关 , 可 按 对 外 
借款 担保 金额 为 基数 ,年 费 率 可 暂 按 
1. 094 — 1. 596 485 8E 





建设 单位 管理 费 ,生产 准备 费 、 联 合 试 
运转 费 , 办 公 及 生活 家 具 购 置 费 , 研 究 试 
验 费 供电 贴 费 和 城市 基础 设施 配套 费 





(七 ) 预 备 费 用 
1. 基本 预备 费 





指引 进项 目 在 可 行 性 研究 中 难以 预 
料 的 引进 硬件 .软件 费 和 国内 配套 部 
分 的 工程 及 有 关 费 用 





2. КИТТИ 


产 及 递 延 资产 费用 之 和 中 的 外 汇 部 分 


涨 价 预备 费 是 指 建设 项 目 在 建设 期 
间 引 进 的 硬件 和 软件 费 及 国内 配套 工 
程 费用 ,由 于 价格 上 涨 引起 工程 造价 
变化 的 预测 、 预 留 费 用 ,费用 包括 以 下 
内 容 

(1) 引 进 部 分 硬件 .软件 费 和 其 他 费 
用 上 涨 

(2) 国 内 配套 部 分 设备 、 工 器 具 价 格 
上 涨 和 建筑 安装 工程 费用 及 其 他 费用 
上 涨 








= 


(1) 人 民 币 部 分 按 固定 资产 .无 形 资 
产 和 递 延 资产 费用 之 和 为 计算 基数 ， 
费 率 按 9% 一 15% 计 ,可 行 性 研究 阶 
段 可 按 9% 一 12% 舍 算 , 项 目 建议 书 
阶段 可 按 10% 一 15% 佑 算 

(2) 外 汇 部 分 按 固定 资产 ,无形 资产 
和 递 延 资产 费用 中 外 汇金 额 与 相应 的 
贸易 从 属 费 用 (外 汇 部 分 ) 为 计算 基 
数 , 费 率 按 4% 一 8% 计 ,可 行 性 研究 
阶段 可 按 496—665 fh TE 3E] # DS 
阶段 可 按 555—876 5 Ж. 

(3) 贸 易 从 属 费 用 中 的 人 民 币 部 分 
的 预备 费 率 与 外 币 部 分 相同 

根据 可 行 性 研究 阶段 不 同和 工作 深 
WE ,结合 引 进项 目 具 体 情况 ,在 上 述 规 
定 范围 内 由 编制 单位 确定 

利用 世界 银行 ,亚洲 开发 银行 和 国 
外 政府 贷款 或 混合 贷款 的 项 目 , 外 汇 
金额 必须 按 上 限 估算 基本 预备 费 








(1) 人 民 币 部 分 以 编制 项 目 可 行 性 
研究 时 为 基期 到 项 目 建成 为 止 ,估算 
国内 配套 工程 费用 价格 上 涨 指数 ;以 
固定 资产 ,无形 资产 及 递 延 资产 费用 
之 和 中 的 人 民 币 部 分 为 计算 基数 , 按 
分 年 度 投资 比例 估算 ,近期 价格 上 涨 
指数 暂 按 4% 估算 

52) 外 汇 部 分 以 编制 项 目 可 行 性 研 
究 时 为 基期 到 技术 引进 和 设备 进口 项 
目 合 同 生效 时 为 止 ,估算 引进 费用 外 
汇价 格 上 涨 指数 :以 固定 资产 .无 形 资 
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N 


© 涨 价 预备 费 


项 目 内 


$ 11€ TJ om Gb 


容 和 定义 编制 方法 





为 计算 基数 , 按 分 年 度 投资 比例 估算 ， 
近期 价格 上 涨 指数 暂 按 2% — 3% 
估算 

利用 世界 银行 .亚洲 开发 银行 和 有 
些 政府 贷款 或 混合 贷款 的 项 目 ,外 汇 
必须 估算 费用 价格 上 涨 指数 





#59 项 目 总 投资 估算 (适用 于 引进 项 目 ) 


估算 价值 /万 元 








占 建 设 投资 

































































































































































; 或 注 
序 号 工程 或 费用 名 称 设备 购置 费 RELHA 合计 | 的 比例 /多 备注 
1 建设 投资 _ ud ~ 
1.1 固定 资产 费用 — 
iL 工程 费用 [ 7 i 
(1) 引进 部 分 硬件 费 
OQ [e | 
贸易 从 属 费 
国内 运 杂费 _| 
小 计 
(2) 国内 配套 部 分 _ 
Ф x x 装置 (或 系统 ) 配 套 工程 | 
° -十 一 
小 计 
m NEL 辅助 生产 项 目 24 
(1) 
(2) EN | 
(3) 供 汽 = 
(4) 总 图 运输 | Г 
(5) 厂区 外 管 mex 
сву | e — 
小 计 
1.1.1.4 | 服务 性 工程 项 目 Fat- y 十 
s massa = 
LL15 | 生活 福利 设施 项 目 — L 
小 计 
1.1.1.6 | 三 外 工程 项 目 T 
a | sawan 
(2) | Wide 











小 计 
1.1.2 固定 资产 其 他 费用 























ls 15.2. 1 土地 征用 及 拆迁 补偿 费 
L. i; 2 超 限 设备 运输 特殊 措施 费 
1. 1:25 工程 保险 费 








жож INE о 


工程 或 费用 名 称 


施工 机 构 迁移 费 











= | | в | 
оргого бсо 


1 
5 | 锅炉 和 压力 容器 检验 费 [| —]|^ | | 
; INE 





无 形 资 产 费 用 
引进 部 分 软件 费 
1.1 хх (нй Ж) 








м Is | co | co 
一 


о 








估算 价值 /万 元 


占 建 设 投资 


x TMARHER Кос 安装 工程 费 | 建筑 工程 费 | 其 他 建设 费 | 合计 | 的 比例 /% 
设备 材料 检验 费 |.— Ej 



































勘察 设计 费 
技术 转让 费 





fo го |o I ro 
|+ | s Е 









































办 公 及 生活 家 具 购 置 费 











外 国 工程 人 员 来 华 费 用 








出 国人 员 费 用 
图 纸 资料 翻译 、 复 制 费 








о || о | |а | |в | 


备品 .备件 测绘 费 
9 对 外 借款 担保 费 








10 研究 试验 费 





11 供电 贴 费 





; 32 城市 基础 设施 配套 费 





| ры ры рр | р | ра | 











at 





预备 费 








1 基本 预备 费 
„й Sk ffr Pi # W 
小 计 





aleje 




















建设 投资 合计 
2 固定 资产 投资 方向 调节 税 





a e 
3 建设 期 借款 利息 








1 固定 资产 投资 











5 流动 资金 
6 项 目 总 投资 








? 报批 (上 报 ) 项 目 总 投资 


2.3 中 外 合资 企业 工程 项 目 投资 估算 


2.3.1 投资 估算 的 特点 和 要 求 

(D 根据 《合资 法 》 规 定 ， 合 资 企业 董事 会 是 合 
资 企 业 的 最 高 权力 机 构 ， 讨 论 决定 合资 企业 的 一 切 重 
大 问题 。 合 资 企 业 投资 估算 要 得 到 中 方 主管 部 门 及 外 





方 总 部 (企业 或 公司 ) 或 董事 会 审查 认可 后 方 可 实 
施 ， 编 制 时 必须 考虑 到 国际 上 惯用 的 项 目 划 分 及 费用 
计算 等 内 容 。 

Q 中 外 合资 项 目 建设 可 行 性 研究 报告 及 投资 估 
算 。 一 般 都 是 由 国外 投资 方 (企业 或 公司 人 ) 与 国内 
受 委托 编制 部 门 〈 设 计 院 或 工程 公司 ， 咨 询 单位 ) 共 
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同 编制 可 行 性 研究 报告 及 投资 估算 ， 因 此 投资 估算 内 
容 包 括 按 国内 形式 及 按 外 方 要 求 形式 划分 项 目 各 一 
fo. 但 投资 总 数 是 相同 的 ， 并 且 要 有 中 文本 及 外 
文本 。 

© 国际 工程 项 目 可 行 性 研究 报告 对 每 个 阶段 投 
资 估算 准确 性 的 要 求 及 收费 率 见 表 5-10。 





表 5-10 国际 工程 项 目 可 行 性 研究 报告 对 每 个 


阶段 投资 估算 准确 性 的 要 求 及 收费 率 
性 的 要 求 /% 收费 率 /% 
机 会 研究 +30 0. 170.2 
初步 可 行 性 研究 +20 0.15—0. 25 
可 行 性 研究 +10 0. 2—1 





CD 国内 有 关 单 位 在 承担 中 外 合资 项 目 可 行 性 研 


究 报告 时 ， 必 须要 有 主管 部 门 批准 的 项 目 建议 书 方 可 


进行 。 国 内 合资 单位 在 上 报 合资 项 目 建议 书 时 ， 其 投 
资 估算 准确 精度 必须 达到 国外 “机 会 研究 ”的 要 求 。 

新 建 项 目的 项 目 建议 书 ， 国 内 合资 方 按 其 隶属 关系 
向 主管 部 门 上 报 审批 ， 外 方 由 总 部 认可 。 扩 建 项 目的 项 
目 建议 书 必须 通过 董事 会 单 批 ， 和 否则 在 进行 可 行 性 研究 
时 投资 出 人 可 能 过 大 ， 董 事 会 中 外 方 人 员 难 以 认可 。 

© 中 外 合资 项 目 可 行 性 研究 报告 ， 一 般 分 两 个 
阶段 进行 ， 第 一 阶段 进行 初步 〈 预 ) 可 行 性 研究 ， 中 
外 技术 人 员 及 工程 经 济 人 员 会 谈 讨论 确定 项 目 细 节 问 
题 及 初步 估算 数 ; 第 二 阶段 编制 可 行 性 研究 报告 ， 包 
括 投资 估算 及 经 济 分 析 ， 中 方 报 主管 部 门 审批 ， 大 型 
项 目 需 经 国际 咨询 公司 评估 才能 审批 ， 外 方 直接 报 总 
部 董事 会 审批 认可 。 


2.3.2 估算 文件 的 组 成 和 内 容 

@ 中 外 合资 项 目 投资 估算 文件 包括 编制 说 明 、 
投资 估算 分 析 、 总 估算 表 、 单 项 工程 综合 估算 表 、 单 
位 工程 估算 表 和 工程 建设 其 他 费用 估算 表 等 。 


@ 编制 说 明 应 包括 下 列 主 要 内 容 。 

a. 中 外 合资 方 各 方 名 称 、 合 资 企 业 生 产 规模 、 
产品 品种 、 公 用 工程 、 生 活 福利 设施 和 上 厂 外 工程 等 简 
要 情况 。 

b. 估算 总 投资 、 外 币 金 额外 币 牌 价 )、 注 册 资 
本 和 出 资方 式 。 

с. 主要 编制 依据 。 上 级 机 关 批 准 的 项 目 建议 书 ， 
采用 的 建筑 安装 工程 定额 、 指 标 、 设 备 、 材 料 价格 取 
定 ， 外 方 初步 报价 资料 、 间 接 费 、 计 划 利 润 、 税 金 等 


”综合 费用 取 定 和 其 他 费用 确定 。 


d. 资金 筹措 及 意向 依据 。 

е 建筑 用 钢材 、 木 材 、 水 泥 等 主要 用 量 。 

f. 估算 投资 计算 到 何 年 份 ， 即 建设 年 限 、 在 建 
设 期 间 主要 设备 、 材 料 价格 上 涨 率 的 确定 (包括 国外 
引进 的 设备 、 材 料 )。 

@ 投资 估算 分 析 的 主要 内 容 。 

a. 与 项 目 建议 书 估算 的 差距 及 主要 影响 因素 。 

b. 主要 生产 项 目 (各 生产 装置 )、 辅 助 生产 项 目 、 
公用 工程 项 目 ( 给 排水 、 供 电 和 电讯 、 供 汽 、 总 图 运 
输 及 外 管 )、 服 务 性 工程 、 生 活 福 利 设施 、 厂 外 工程 、 
其 他 费用 、 预 备 费 等 各 占 建设 投资 的 比例 ， 以 及 建筑 、 
设备 、 安 装 和 其 他 费用 各 占 建 设 投资 的 比例 。 

@ 估算 投资 一 般 为 中 、 外 文本 两 种 。 中 文本 除 单 
位 工程 估算 表 和 工程 建设 其 他 费用 估算 表 外 ， 都 应 复制 
报 主管 机 关 及 评估 机 构 ， 但 上 述 两 表 底 稿 供 中 方 评估 会 
及 审查 会 上 解答 有 关 问 题 。 外 文本 中 有 说 明和 总 估算 以 
及 按 外 方 格式 要 求 填写 的 估算 表 ， 报 董事 会 审批 。 


2.3.3 投资 估算 的 编制 方法 

中 外 合资 项 目 投资 估算 的 编制 方法 见 表 5-11。 有 
时 ,外 方 要 求 中 方 报 出 施工 用 工 日 及 工 日 单价 。 关 于 工 
程 费 中 人 工 费 比例 ， 根 据 国外 资料 及 国内 工程 项 目测 算 
得 出 ， 详 见 表 5-12 (以 国家 概 预算 定额 为 基础 )。 人 工 
费 单 价 应 为 定额 工 日 单价 加 上 各 种 费 率 后 的 综合 单价 。 











表 5-11 中 外 合资 项 目 投资 估算 的 编制 方法 
项 目 内 容 或 定义 编制 方法 
[ 厂 企 业 所 需 全 部 设 
备 和 工 器 具 及 生产 家 具 


购置 费 , 包 括 主要 生产 、 





或 设备 清单 所 列 出 的 设 


‚> 备 逐 个 计算 求 得 的 











方 所 报价 格 高 低 及 技术 性 能 ,确定 采用 国内 购置 
还 是 国外 购置 (有 些 专用 设备 及 国内 暂时 无 法 制 
造 的 设备 由 国外 引进 ) ,汇总 得 出 国外 购买 设备 的 


一 ,设备 购 | 辅助 生产 ,公用 工程 的 
=й +J DIEE AN 
- 器 仪表 设备 以 及 运输 设 
x 备 的 购置 费 ,并 包括 备 
° ТГУ 
用 主要 生产 装置 (车 间 ) 设 备 费 确定 ,中 外 双方 技 | ”实际 价格 则 应 由 合 
术 及 经 济 人 员 都 应 按 已 确定 设备 逐个 报 出 各 方 所 | 资 企 业 组 织 采 购 小 组 ， 
r Wa 35 
(一 ) 设 备 费 | 设备 费 是 按照 设备 表 | 询 到 的 价格 ,_- 般 都 用 外 币 价格 报 出 ,然后 根据 双 | 通过 国际 招标 采购 确 


定 ,应 避免 由 外 方 单独 
负责 设备 采购 ,以 使 引 
进 设 备 价格 过 高 








二 


项 目 内 容 或 定义 





= 


SE EB — 


(二 ) 设 备 价 
格 的 确定 

1. 国内 设 
备 价格 的 确定 








设备 费 是 按照 设备 表 
或 设备 清单 所 列 出 的 设 
备 逐 个 计算 求 得 的 
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续 表 
编制 方法 


总 价 ( 用 人 民 币 购置 设备 总 价 ) 及 国内 购买 设备 的 
总 价 ( 用 人 民 币 购置 设备 总 价 ) ,中方 技术 及 经 济 
人 员 在 报价 前 首先 按 外 方 提 供 的 设备 清单 ,落实 
国内 能 否 制造 及 收集 其 现行 出 厂价 格 








(1) 通 用 设备 价格 以 现行 国家 定价 (出 厂价 格 ) 
为 基价 时 ,应 考虑 如 下 加 价 率 : 对 设备 如 要 求 外 表 
精 加 工时 , 按 基价 增加 15% ,设备 价 格 浮动 系数 按 
基价 的 15952026 ET k £ Hr E Sk 3 GB TRE 
JK. so n] ORE ff 894 — 109 CH Te 5 95 BJ Ky tf; 
应 考虑 到 实际 购置 设备 时 所 产生 的 增加 费用 ) ;车 
辆 价格 中 如 不 包括 车 辆 购置 附加 费时 ,国内 车 辆 
应 增加 10% 附 加 费 , 国 外 车 辆 15% 附 加 费 ; 故 国内 
单 件 设备 价格 是 考虑 各 种 附加 因素 后 的 价格 ,得 
出 每 台 设 备 的 人 民 币 价格 ,再 除 以 外 币 汇 率 , 即 得 
出 设备 外 币 价格 ,作为 向 外 方 报 出 厂价 格 的 依据 

(2) 非 标 设备 价格 , 暂 按 原 化 工 部 .机械 部 编制 的 
“化 工 炼油 专用 设备 统一 计价 表 ” 为 基价 ,综合 加 价 
率 100% ,还 应 考虑 钢材 等 现行 市 场 价 因素 ,得 出 非 
标 设 备 价格 , 男 应 计算 设计 价格 上 涨 率 ; 也 可 采用 
向 制造 厂 询 价 或 初步 协商 价 来 确定 设备 价格 


(1) 如 向 生产 厂 直 
接 询 价 时 ,也 应 考虑 
有 关 加 价 因素 

(2) 通 用 设备 及 非 
标 设备 价格 的 确定 方 
法 ,适用 于 主要 生产 
设备 .辅助 生 产 设备 、 
公用 工程 设备 等 





2. 引进 设 
备 价格 的 确定 





外 方 所 报 设备 价格 一 
般 为 设备 原价 或 离 岸 价 
(FOB), 需 另行 计算 的 
费用 有 :国外 设备 采购 
保管 费 、 海 运费 ,保险 
费 .银行 财务 费 、 外 贸 手 
续费 等 ;根据 合资 法 实 
施 条 例 规定 ,合资 企业 
进口 机 械 设备 、 零 部 件 、 
材料 免除 关税 与 增值 
税 ; 如 外 方 设备 总 价 内 
不 包括 备品 、 备 件 时 ,还 
应 计算 备品 、 备 件 价 格 ， 
及 设备 上 涨 率 





(1) 国 外 设备 ,材料 采购 保管 费 ( 包 括 运 至 岸 边 
运费 ) 一 般 可 按 工 厂 交 货 价 (FXW) 的 4% 计 取 ( 工 
厂 交 货 价 格 指 卖方 出 口 国 家 制造 厂 的 价格 ) 

(2) 国 外 设备 备品 、 备 件 , 可 按 引 进 设备 原价 的 
3% 一 5% 计 算 

(3) 海 运费 及 保险 费 ,一 般 可 按 引 进 设 备 费 的 
596—795 3T 5 ; 近 洋 可 取 396—495 (EB E36 i 9 
一 般 为 5.75%) 

(4) 公 司 手 续费 及 银行 财务 费 , 可 取 2.1%, 其 中 : 
公司 手续 费 以 到 岸 价 (CIF) 的 1.6% 计 ,银行 财务 费 
按 到 岸 价 的 0.5% 计 ,如 合资 企业 自行 办 理 进口 ,可 
不 计 公 司 手续 费 

(5) 对 中 外 合资 ,中 外 合作 ,外 商 独 资 经 营 企业 ， 
法 律 规定 在 投资 额度 内 准予 免税 进口 的 机 器 设备 
等 ,货物 暂 免 征收 海关 监管 手续 费 

(6) 对 于 外 方 作为 投资 的 设备 自行 报价 时 ,包括 
旧 设 备 等 ,要 进行 详细 核实 ,避免 外 方 作价 过 高 ， 
使 中 方 蒙受 损失 























计算 办 法 :国内 设备 按 设备 价 百分比 计算 ;引进 设备 的 国内 运 杂 费 按 货 价 
百分比 计算 ;引进 设备 在 计算 费用 时 ,有 海港 地 区 的 可 取 费 率 低 限 , 详 见 
D: 





Wie Ж / ⁄4 
国内 设备 | 到 港 设备 





建设 项 目 所 在 地 区 





指 设备 从 制造 厂 或 交 
货 地 点 到 施工 工地 所 产 
生 的 一 切 费 用 ,包括 装 
К Ж оа £F 
费 等 ,并 包括 设备 成 套 
公司 的 成 套 服 务 费 





EERE ,大连 ,青岛 ,烟台 ,秦皇岛 广州 、 
连云港 .南通 、 宁 波 
辽宁 吉林、 河北 北京. 江苏. 浙江、 山东、 广东 | 6. 
河南 .陕西 ,湖北 ,湖南 ,江西 .黑龙江 ,福建 、 
安徽 四川. 重庆 .山西 

内 蒙古 .甘肃 .宁夏 .广西 ,海南 8.5—9.5 3.0 

青海 .贵州 .云南 ls 0—11. 0 3.5 
西藏 .新疆 11.5—12.0 4.5 

引进 设备 的 海运 费 , 如 能 提供 设备 重量 时 ,可 参照 中 国 技术 进出 口 总 公司 有 
关 规 定 计算 ;海运 费 重 量 指 毛重 ,设备 净重 与 毛重 增加 系数 为 10 办 一 15 色 


5.5—6. 5 1.5 





87, D 2.0 





T. 57-8. 5 2, 8 
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的 设备 .仪器 . 工 卡 
模具 .器具 等 费用 





项 目 内 容 或 定义 备 注 
| 指 设备 从 制造 厂 海运 保险 费 : 离 岸 货 价 (FOB)X1.065( 运 保 常 数 )X5%( 保 险 费 率 ) 
或 交 货 地 点 到 施工 海运 进口 货物 运 价 单位 :美元 人 
Š 工地 所 产生 的 一 切 ^ ‚ | 欧洲 ,地 中 海 | 美国 、 美国 、 T 
3. 设备 єр 、 | 斯 里 兰 卡 、 ite „| 中 美洲 
E= : 9t HI. 6L 45 Ж ЮЙ, 航 区 эы 地 区 ,波斯 湾 、| 加 拿 大 东 | 加 拿 大 西 И 
EATUR | 运输 费 、 仓 库 保管 费 TEES | 巴基斯坦 | 红海 地 区 “| 海岸 地 区 | 海岸 地 区 | 地 区 
等 ,并 包括 设备 成 套 312 | 420 349 | 268 
公司 的 成 套 服 务 费 当 设备 每 件 超过 40t, 或 40mi ,或 长 18m 时 ,每 吨 增 加 1. 5 美元 
指 新 建 项 目 为 保 
4 тж 证 初期 正常 生产 所 
只 及 生产 家 必须 购置 的 第 一 套 费用 按 生产 工人 (设计 定员 )3640 元 /人 
"ҮТ 不 够 固定 资产 标准 | 计算 








包括 主要 生产 、 辅 
助 生产 .公用 工程 项 
目的 机 电 设备 .专用 
设备 .仪器 仪表 等 安 
波及 配 线 ,工艺 , 供 
热 , 空 压 , 冷 冻 、 给 排 











(1) 如 采用 概算 指标 、 概 算 定额 计算 安装 费时 ,可 根据 当地 有 关 规 定 把 间接 费 、 
计划 利润 ,营业税 率 等 计算 成 综合 费 率 一 并 计 取 ,并 根据 实际 情况 适当 调整 综合 
费 率 ;调整 费 率 内 容 包 括 按 国外 技术 要 求 施工 增加 费 , 人 工 、 机 械 及 间接 费 增加 因 
素 ; 安 装 费 中 的 主 辅 材料 都 应 按 编 制 时 的 市 场 行情 计算 ,还 应 考虑 安装 费 上 涨 率 ， 
可 按 安装 费 的 15% 计 取 












































































水 .煤气 等 各 种 管道 (2) 安 装 工程 费 估算 参考 指标 :使 用 时 应 根据 设备 和 安装 复杂 程度 而 采用 不 同 
安装 ;设备 内 部 填充 | 的 费 率 ,如 安装 复杂 ,保温 及 安装 支架 较 多 的 项 目 可 取 上 限 , 大 型 钢 结构 平台 及 管 
š — ш (催化 剂 .活性 炭 、 拉 | 廊 工 程 . 电 缆 桥 架 等 ,应 单独 作 us. d 
H n = 
үк иктат 各 称 | 工艺 设备 | 工艺 管道 | 自控 | 电气 | 空调 .通风 | 安装 ety 
š Sy 
enc dept 设备 | 引进 设备 | 3~4 5 | 3 з. + maan 
信 线 路 .工业 炉 安 装 国内 设备 | 1—5 10 5 5 25 一 40 
等 工程 安装 费 由 直 | 管道 引进 设备 15—30 | 40 | 50 
接 费 .间接 费 、 计 划 国内 设备 20~40 50 70 
利润 ,营业 税 组 成 
包括 生产 ,辅助 生 
产 厂房 ,行政 及 生活 福 
利 房屋 ;构筑 物 工程 
Rs (1) 如 能 列 出 建筑 工程 量 , 可 按 建 厂 地 区 概 ( 预 ) 算 定额 计算 直接 费 ,并 根据 当地 
沟 . 冷 却 塔 .水 池 . 烟 有 关 规 定 把 间接 费 . 计 划 利 润 .工农 业 税 等 组 成 综合 费 率 一 并 计算 有 关 费 用 ;在 计 
关公 路 .道路 .围墙 大 算 直 接 费 时 还 应 把 主 材 费 调整 到 现行 市 场 价 , 并 考虑 建筑 工程 费 上 涨 率 ,可 按 建 
三 ,建筑 T 桥梁 铁路 码头 筑 工 程 费 的 15% 计 入 
工程 费 栈桥 等 ;场地 平整 x (2) 建 筑 工程 估算 指标 中 ,房屋 建筑 可 按 建筑 面积 .结构 形式 ,套用 当地 同类 型 、 
石 方 工程 和 绿化 工程 ; 类 似 工程 平方 米 造价 指标 ,设备 基础 水池 ,冷却 塔 , 烟 图 等 按 立 方 米 造价 指标 及 
民用 建筑 的 照明 ,室内 每 座 造价 指标 计算 , 管 廊 、 管 沟 等 也 可 按 米 造价 指标 套用 , 钢 结 构 、 钢 平台 可 按 质 
上 下 水 ,煤气 和 采暖 Г. 量 (U 造 价 指标 套用 ,辅助 建筑 也 可 根据 当地 现行 造价 指标 计算 
程 等 ;建筑 工程 费 由 直 
接 费 . 间 接 费 .计划 利 
| 润 ,营业 税 等 部 分 组 成 
fa 一 、 超 限 
定 | 设备 运输 特 国内 部 分 可 按 本 章 表 5-4 编制 
y | 殊 措 施 中 
p TAN 
其 | 和 压力 容器 国内 部 分 可 按 本 章 表 5-4 编制 
他 | 检验 费 
费 =, 6 Т p kg 5 
用 | 机 构 迁 移 费 国内 部 分 可 按 本 章 表 5-4 编制 








项 目 内 容 或 定义 





; pp, Ф 
其 | 期 间 保 险 费 








| 人 民 币 


按 合资 法 第 八条 规 
定 ,合营 企业 各 项 保险 
应 向 中 国保 险 公司 投 
fish BLA AR fT. Bi 
家 计 委 ,国家 建委 、 财 
政 部 ,外 经 贸 部 ,外汇 
管理 总 局 (79) 财 基 字 
第 287 号 的 联合 通知 
规定 ,今后 对 引进 成 套 
设备 .补偿 贸易 的 财产 
等 都 要 有 运输 保险 的 
决定 ,合营 企业 在 施工 
安装 阶段 应 投保 安装 
工程 险 , 建 筑 工 程 险 和 
第 三 者 责任 险 , 建 成 投 
产后 各 类 财产 保险 列 
入 生产 成 本 ;建筑 , 安 
装 工程 一 切 保险 (包括 
第 三 者 责任 险 ) ,保险 
公司 承包 机 械 设备 , 材 
料 等 运 到 工地 开始 ,到 
建筑 ,安装 工程 完成 ， 
试车 ,验收 完毕 为 止 ， 
整个 建设 过 程 中 由 于 
火灾 .雷电 ,爆炸 , 洪 
水 .地 震 、. 设 计 错误 、 建 
筑 , 安 装 技术 不 善 、 工 
人 和 技术 人 员 缺 乏 经 
造成 的 损失 以 及 由 此 
而 造成 第 三 者 人 身 伤 
亡 和 财产 损失 , 按 该 保 
险 条 款 由 保险 公司 负 
责 赔 偿 , 根 据 国务 院 
“ 凡 需 赔偿 外 汇 的 保险 
业务 ,其 保险 费 收取 外 
币 ” 的 规定 ,合资 项 目 
保险 费 一 律 收 取 外 币 ， 
对 工程 项 目 仅 需 人 民 
币 赔 付 的 部 分 ,可 按 人 
民 币 投保 ,赔款 时 赔付 


















| 基础 设施 费用 


指 中 方 投资 者 作 
为 投资 或 中 外 合资 
企业 购 入 的 土地 ( 场 
地 ) 使 用 权 的 价值 

指 中 外 合资 企业 
在 合营 期 内 向 当地 
政府 缴纳 的 用 地 费 
用 ,不 包括 征地 、 拆 
迁 以 及 直接 配套 的 
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do LEES); gg 47. fT 
3. 5%», Җ, 4. 5%, KHL 3. 2%, 979 2. 8950. 
热电 站 4. 5%i, 水 电站 4% ,住宅 大 楼 1.89. 
商业 大 楼 2. 295 ,旅馆 、 医 院 , 学 校 大 楼 205 — 
4%i, 普 通 工厂 厂房 2. 6% ,普通 仓库 2.7% 















土地 使 用 费 根据 建 厂 所 在 地 区 规定 的 土 
地 等 级 和 收费 标准 ,按照 土地 位 置 .周围 环 
境 、 公 共 设 施 、 交 通 情 况 及 土地 用 途 确定 

根据 项 目 所 在 省 、 市 .自治 区 和 当地 政府 
土地 使 用 费 收 费 标准 估算 费用 











指 土地 征用 、 拆 迁 
安装 费 和 为 企业 直 
接 配套 的 供水 、 供 
电 、 排 水 .通信 等 公 
共 设 施 应 摊 的 费用 












根据 建设 项 目 所 在 省 .市 .自治 区 不 同 区 
域 和 行业 规定 收费 标准 估算 费用 
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项 目 内 容 或 定义 


指 根据 (商标 法 》 
估算 的 商标 的 设计 
和 注册 费用 及 商标 
的 信誉 费用 


% 1448 TJ ui 


续 表 








按 产品 商标 的 价值 估算 费用 








1. 勘察 费 








所 产生 的 工程 其 
察 费 








费用 计算 按 国 家 物价 局 建设 部 制定 的 * 工 
程 勘 察 收费 标准 "(修订 本 ) 中 规定 的 中 外 合资 
建设 项 目的 勘察 设计 标准 收费 ,参照 国际 勘察 
收费 标准 ,由 承包 方 与 委托 方 具体 协商 确定 ， 
一 般 可 按 国 内 标准 为 基础 , 乘 以 系数 2.5 一 3.5 


| 















指 委托 设计 单位 
进行 可 行 性 研究 报 
告 编制 和 工程 设计 
时 , 按 规定 应 支付 的 
编制 费 及 设计 费 


指 中 方 投资 者 不 作 








费用 计算 按 国家 物价 局 .建设 部 制定 的 
“工程 设计 收费 标准 ”( 修 订 本 ) 中 规定 的 中 
外 合资 建设 项 目的 勘察 设计 标准 ,参照 国家 
勘察 设计 收费 标准 ,由 承包 方 与 委托 方 具体 
协商 确定 ,一般 可 按 以 下 费 率 计 取 :可 行 性 
研究 报告 , 取 工 程 费 Xx (0.326 —0. 86). T. 
程 设 计 费 取 工 程 费 X(5% 一 8%) (引进 部 分 
可 适当 收取 外 币 ) 


















Е u 为 投资 ,中 外 合资 双 
mari | 方 应 缴纳 的 土地 使 用 
费 和 场地 开发 费 
中 外 合资 双方 按 
注册 资本 金 各 自 投 
аен 
2. XEM ORT 担保 费 估算 可 参照 有 关 收 费 标准 由 双方 
借款 担保 费 | Ж к 协商 确定 


额 ,由 中 外 合资 双方 
金融 机 构 分 别 担保 
所 产生 的 费用 











3. 建设 
单位 管理 费 





建设 单位 管理 费 
中 的 工程 建设 监理 
费 由 双方 参照 国际 
标准 协商 确定 ,建设 
单位 管理 费 估算 应 
结合 中 外 合资 项 目 
的 实际 情况 ,参照 有 
关 收 费 标准 确定 





按 国 家 规定 .建设 | 


项 目 应 交付 供电 工 
程 贴 费 .施工 临时 用 
电 贴 费 





费用 计算 : 按 水 利 . 电 力 部 及 各 地 供电 部 
门 制定 现行 贴 费 标 准 计算 








5. ЖЖ 
贴 费 .煤气 
贴 费 .污水 


各 项 费用 根据 各 地 
区 制定 的 有 关 规 定 计 
算 ( 按 规定 .供水 、 煤 
气 , 污 水 等 贴 费 , 增 容 

















废水 排放 费 | 费 均 不 计 投 资 规模 ) 
指南 于 企业 生产 
6. 环境 ail 
后 对 环境 造成 污 

预 评价 费 | 后 对 环境 造成 污染 | 保 部 门 所 签订 协议 计算 


的 预测 费用 


计算 方法 :此 项 费用 可 根据 合资 企业 与 环 








名 Ж 


项 目 内 容 或 定义 





7. S| Ж 
设备 和 材料 
国内 检验 费 


指 合资 企业 所 引 
进 设 备 和 材料 在 国 
内 的 检验 费 ,包括 委 
托 有 关 单 位 进行 检 
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编制 方 法 


费用 计算 :引进 设备 和 材料 检验 费 为 设备 、 
材料 外 币 金 额 久 外汇 牌价 X(0. 3260. 5%) 
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续 表 





指派 出 人 员 到 国 
外 考察 ,设计 联络 、 
合作 设计 、 设 备 , 材 
料 采购 及 设备 ,材料 
检验 所 需 的 旅费 、 生 
活 费 和 服装 费 等 





9. 外 


国 


工程 技术 人 
员 来 华 费 用 


指 来 华 外 国 工程 技 
术 人 员 的 工资 .生活 
补贴 ,往返 旅费 .医药 
费 . 招 待 所 家 具 和 办 
公用 具 及 招待 费 等 





费用 计算 :出 国人 员 数 X45000 元 /人 


费用 计算 :外 国 工程 技术 人 员工 资 及 补贴 、 
旅费 等 按 外 方 初 步 提供 人 员 数 及 有 关 资 料 计 
算 , 外 国 工程 技术 人 员 招 待 费 按 人 员 数 Xx 
5000 元 /人 计 





10. 软件 费 


指引 进 部 分 的 国 


外 设计 ,技术 资料 专 
利 费 和 技术 保密 








计算 方法 :根据 外 方 初步 提出 资料 或 协议 
计算 








11. 翻译 


m. Ez il 


型 费 


模 


翻译 费 : 指 设计 图 
纸 、 资 料 、 施 工 安装 
技术 规范 、 生 产 操 作 
规程 资料 等 翻译 
费用 

设计 模型 费 : 指 按 
生产 装置 的 设备 . 管 
线 所 制作 模型 的 
费用 





翻译 费 计 算 方 法 : 按 引 进 设 备 . 材 料 外 币 
金额 XX 外 汇 牌 价 X (0. 296—0. 506) 

设计 模型 费 计 算 方 法 : 按 装置 模型 80000 
元 /m2( 模 型 面积 ) 











指 新 建 或 扩建 企 
业 , 在 竣工 验收 前 ， 
按照 设计 规定 的 工 
程 质 量 标 准 ,进行 整 
个 装置 (车 间 ) 的 负 
荷 或 无 负荷 联合 试 
运转 所 产生 的 费用 ， 
支出 大 于 试 运 转 收 
入 的 亏损 部 分 ,以 及 
必要 的 工业 炉 烘 炉 
费 ,不 包括 应 由 设备 
安装 费 开 支 的 单 体 
试 运转 费用 ;费用 内 
容 包括 试 运转 所 需 
原料 .燃料 油料 和 
动力 的 消耗 费用 ,机 
械 使 用 费用 , 低 值 易 
损 品 及 其 他 物品 的 
费用 ,施工 单位 参加 
联合 试 运转 人 员 的 
工资 ,所 邀请 专家 指 
导 试 运转 开车 所 需 
费用 等 : 试 运转 收入 
包括 试 运转 产品 销 
售 和 其 他 收入 





费用 计算 :以 单项 工程 费用 为 基础 ,分 别 
计算 各 装置 所 需 的 试 运转 费 , 一 般 化 工装 置 
试 运 转 费 可 按 单项 工程 费 的 0.3% — 0. 500 
计 取 ,其 他 行业 可 根据 产品 不 同 确定 





不 产生 试 运转 费 的 工程 或 者 试 
运转 收入 和 支出 相抵 消 的 工程 不 
列 此 项 费用 
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名 Ж 


预备 费 


一 、 建 设 
期 间 银 行 贷 
款 利息 


三 固定 
资产 投资 方 
向 调节 税 


= W 3E 
变动 部 分 


项 目 内 容 或 定义 编制 方法 


(1) 指 在 已 批准 的 
可 行 性 研究 报告 
资 后 ,在 进行 初步 设 
计 、 技 术 设 计 , 施 工 
图 设计 和 施工 过 程 
中 所 增加 的 工程 和 
费用 

(2) 由 于 一 般 自 然 
灾害 所 造成 的 损失 
和 预防 自然 灾害 所 
采取 的 措施 费用 

(3) 在 上 级 主管 部 
门 组 织 竣 工 验收 时 ， 
验收 委员 会 (或 小 
组 ) 为 鉴定 工程 质 
Ht ,必须 开 控 和 修复 
隐蔽 工程 的 费用 

(4) 施 工 图 包干 系 
数 , 指 建筑 安装 工程 
实行 按 施 工 图 预算 
包干 所 增加 的 费用 


按 中 国人 民 银 行 、 
国家 计 委 银发 
(1991)88 号 通知 执 
行 ,建设 期 间 贷 款 利 
息 列 入 设计 概算 ,但 
不 作为 其 他 费用 取 
费 基 础 
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原则 上 参照 化 工 引 进项 目 估算 要 求 ,但 要 
结合 中 外 合资 化 工 项 目 具体 情况 由 双方 协 
商 确定 











按照 国务 院 第 82 
号 (中 华人 民 共 和 国 
固定 资产 投资 方向 
调节 税 暂行 条 例 》 的 
规定 ,中 外 合资 经 营 
企业 .中 外 合作 经 营 
企业 和 外 资 企 业 的 
固定 资产 投资 方向 
税 , 暂 不 执行 


中 外 合作 项 目的 
估算 投资 一 般 用 外 
币 表示 ,外 方 也 以 外 
币 投入 (机 器 设备 作 
价 也 都 以 外 币 表 
示 ), 故 对 外 方 投入 
投资 部 分 不 存在 汇 
率 变动 部 分 ;而 中 方 
投入 以 人 民 币 折算 
外 币 后 投入 , 故 对 中 
方 所 筹资 金 中 在 建 
设 期 间 存 在 汇率 变 
动 的 部 分 ,应 对 考虑 





四 、 流 动 
资金 


指 建设 项 目 建 成 
投产 所 需 的 流动 
资金 
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表 5-12 工程 费用 中 人 工 费 比例 









项 目 内 容 ATA / и 
国外 资料 
国内 工程 测算 
国内 工程 测算 


国内 工程 测算 





















Ye 


其 中 : 主 材 约 占 
6075 ,安装 费 约 占 40% 





国内 工程 测算 





2.3.4 投资 估算 表 
项 目 总 投资 估算 表 见 表 5-13. 填写 表格 的 注意 事 
项 如 下 。 





O 为 了 适应 国际 惯例 ， 填 写 外 币 金额 时 用 千 元 
表示 ,不 取 小 数 ; 填写 人 民 币 金额 时 用 万 元 表示 ， 取 
一 位 小 数 。 

@ 如 建筑 、 设 备 、 安 装 、 其 他 栏 需要 外 币 表示 
时 ， 可 在 人 民 币 数额 下 再 加 一 行 折 成 的 外 币 数 即 可 。 

© 编制 单位 进行 工程 估算 及 综合 估算 时 ， 引 进 
设备 、 材 料 的 采购 保管 费 、 海 运费 、 保 险 费 等 均 应 分 
开 列 出 ， 以 便 外 方 要 求 把 估算 值 填 人 外 方 估算 表 时 可 
分 别 列 出 ， 但 最 后 总 估算 值 要 保持 一 致 。 

© 填 表 时 还 应 考虑 经 济 评价 时 需要 ， 把 设备 费 
中 的 电子 设备 〈 包 括 电 气 、 仪 表 、 仪 器 等 ) 单独 分 开 
列 出 ， 因 为 电子 设备 的 设备 折旧 费 率 不 一 样 。 





表 5-13 项 目 总 投资 估算 表 (适用 于 中 外 合资 项 目 ) 






































== Т 估算 价值 /万 元 占 建设 投资 | 
all андын 设备 购置 费 | 安装 工程 费 | 建筑 工程 费 合计 | 的 比例 /% ма 

I 建设 投资 | 

LI BL VE PU [ | 

1.0.1 工程 费用 | 

LLLI 主要 生产 项 目 | 

ST 引进 部 分 硬件 费 

D < 又 装置 (或 系统 ) | 


十 








国内 运 杂 费 








小 计 
(2) 国内 配套 部 分 
1) 又 又 装置 (或 系统 ) 配 套 工 程 




















w 


























小 计 
p.45 辅助 生产 项 目 

小 计 
L: 1.2.3. 公用 工程 项 目 
(1) 供 排水 


— 
























































(2) | 供电 及 电讯 — 5 | | |o | j| | 

(3) fi i | Lo съз | 

(4) 总 图 运输 

(5) 界 区 外 管 

(6) — | +... 
小 计 

服务 性 工程 项 目 = pee] 
RCM к | 
小 计 

ї. 1.1.5 生活 福利 设施 项 目 E E- 
小 计 

WIKI. 界 区 外 工程 项 目 | 

(1) *..... 

(2) Е 
小 计 T 

Nee. 固定 资产 其 他 费用 — 
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B 
估算 价值 /万 元 占 建设 投资 | . 
PT Eee 设备 购置 费 安装 工程 费 | 建 筑 工程 费 | 其 他 建设 费 | 合计 | 的 比例 /% (m 
1.1.2.1 ”| 超 限 设备 运输 特殊 措施 费 | | 
1.3.8.2 工程 保险 费 
1.1.2.3 设备 材料 检验 费 | 
1.1.2.4 锅炉 和 压力 容器 检验 费 | 
1:1: 2:8 施工 机 构 迁 移 费 
1.1.2.6 |= 
小 计 
1.2 无 形 资产 费用 - 
1.2.1 引进 部 分 软件 费 m ER. | 
LŠ 17 XxX 装置 (或 系统 ) 
1 2 1 2 ...... 
贸易 从 属 费 
小 计 
1.2,2 土地 (场地 ) 使 用 权 
12,8 商标 权 = —| 
1.2.4 勘察 设计 费 
小 计 
0.3 开办 费 
1.8.1 土地 使 用 费 和 开发 费 
1.3.2 建设 单位 管理 费 
1.3.3 | 生产 准备 费 
1.3.4 联合 试 运 转 费 | 
1. 3.5 | 办 公 及 生活 家 具 购 置 费 
1.8.6 外 国 工 程 技 术 人 员 来 华 费用 
1.3.7 出 国人 员 费 用 
1.3.8 对 外 借款 担保 费 
1.3.9 研究 试验 费 | 
1. 3. 10 供电 贴 费 
15 m. 11 ...... 
小 计 
1.4 | Bev | | 
1.4.1 基本 预备 费 
1.4.2 涨 价 预 备 费 
小 计 
建设 投资 合计 
2 建设 期 借款 利息 
3 流动 资金 


2.4 工艺 装置 的 投资 估算 


2.4.1 概算 法 

在 可 行 性 研究 阶段 ， 工 艺 装置 工作 已 达 一 定 的 深 
度 ， 具 有 工艺 流程 图 及 主要 工艺 设备 表 ， 引 进 设 备 也 
通过 对 外 技术 交流 可 以 编制 出 引进 设备 一 览 表 。 根 据 
这 些 设 备 表 和 各 个 设备 的 单价 ， 可 逐一 算得 主要 工艺 
设备 的 总 费用 。 再 根据 数据 ， 测 算出 工艺 设备 总 费 
用 。 装置 中 其 他 专业 设备 费 、 安 装 材料 费 、 设 备 和 材 
料 安装 费 也 可 以 采用 工程 中 累积 的 比例 数 逐 一 推算 


























出 ， 最 后 得 到 该 工艺 装置 的 投资 。 在 此 过 程 中 ， 每 个 
设备 的 单价 ,通常 是 按 概算 法 得 出 的 。 

(1) 非 标 设备 

按 设 备 表 上 的 设备 重量 (或 按 设 备 规格 佑 测 重 
Ho 及 类 型 、 规 格 ， 乘 以 统一 计价 标准 〈 如 三 部 颁发 
的 “ 非 标 设 备 统一 计价 标准 ”) 的 规定 算得 。 或 按 设 
备 制 造 厂 询 价 的 单价 乘 以 设备 重量 测算 ， 

(2) 通用 设备 

按 国 家 、 地 方 主管 部 门 当 年 规定 的 现行 产品 出 厂 
价格 或 直接 询 价 。 
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(3) 引进 设备 

要 求 外 国 设备 公司 报价 或 采用 近期 项 目 中 同类 设 
备 的 合同 价 乘 以 物价 指数 测算 。 

2.4.2 指数 法 

在 工程 项 目 早期 , 通常 是 项 目 建议 书 阶 段 ， 因 资 
料 较 少 ,无 法 按 概算 法 进行 投资 估算 时 ， 可 采用 指数 
法 匡 算 装 置 投资 。 

(1) 规模 指数 法 


计算 式 uv 
о-о) 


RP C1 一 一 拟 建 工艺 装置 的 建设 投资 ; 
Cs 一 一 已 建成 工艺 装置 的 建设 投资 ; 
SI 一 一 拟 建 工艺 装置 的 建设 规模 ; 
S; 已 建成 工艺 装置 的 建设 规模 ; 
1 一 一 装置 的 规模 指数 。 
通常 情况 下 ， 取 装置 的 规模 指数 ”一 0.6。 当 采用 
增加 装置 设备 大 小 达到 扩大 生产 规模 时 ,7 一 0.6 一 
0.7; 当 采 用 增加 装置 设备 数量 达到 扩大 生产 规模 时 ， 
n=0.8—1.0; 对 于 试验 性 生产 装置 和 高 温 高 压 的 工业 
性 生产 装置 ,n= 二 0.;3 一 0.5; 对 生产 规模 扩大 50 {@ 
上 的 装置 ， 用 指数 法 计算 误差 较 大 ， 一般 不 用 。 
(2) 价格 指数 法 
计算 式 


式 中 Ci 拟 建 工艺 装置 的 建设 投资 ; 

Cs 一 一 已 建成 工艺 装置 的 建设 投资 ; 

Fi 拟 建 工 艺 装置 建设 时 的 价格 指数 (cost 

Index); 

一 一 Cs 装置 建设 时 的 价格 指数 。 

价格 指数 是 指 各 种 机 器 设备 的 价格 以 及 所 需 的 安 
装 材料 和 人 工 费 加 上 一 部 分 间接 费 ， 按 一 定 百 分 比 根 
据 物 价 变动 情况 编制 的 指数 。 

规模 指数 法 和 价格 指数 法 适用 于 拟 建 设 装置 的 基 
本 工艺 技术 路 线 与 已 建成 的 装置 基本 相同 ， 只 是 生产 





织 贷款 、 外 国政 府 贷款 、 


规模 有 所 不 同 的 工艺 装置 建设 投资 的 估算 。 





3 资金 筹措 


在 资金 筹措 阶段 ， 建 设 项 目 所 需要 的 资金 总 额 由 
自 有 资金 、 赠 款 和 借入 资金 三 部 分 组 成 。 


资本 金 ( 注 册 资金 
RE eiu 
资本 公积金 
пени | шк 


长 期 借款 
人 
其 他 短期 借款 
自 有 资金 是 指 投资 者 缴 付 的 出 资 额 ， 包 括 资本 金 


和 资本 溢价 。 
资本 金 是 指 新 建 项 目 设立 企业 时 在 工商 行政 管理 


”部门 登记 的 注册 资金 。 根 据 投资 主体 的 不 同 ， 资 本 人 金 


可 分 为 国家 资本 金 、 法 人 资本 金 、 个 人 资本 金 及 外 商 
资本 金 。 资 本 金 的 筹集 可 以 采取 国家 投资 、 各 方 集资 


”或 者 发 行 股票 等 方式 ， 


资本 溢价 是 指 在 资金 筹集 过 程 中 ,投资 者 缴 付 的 
出 资 额 超出 资本 金 的 金额 。 

借入 资金 是 指 通 过 国内 外 银行 贷款 、 国 际 金融 组 
出 口 信 贷 、 发 行 债券 、 补 偿 





贸易 等 方式 筹集 的 资金 。 

资金 筹措 渠道 分 国 〈 境 ) 内 和 国境 ) 外 两 种 : 
E GD 内 资金 筹措 ， 主 要 通过 现行 的 、 纳 入 国家 建 
设计 划 之 内 的 渠道 ; 国 〈 境 ) 外 资金 筹措 的 渠道 ， 通 
常 采取 利用 国境 ) 外 贷款 和 直接 利用 外 商 投资 等 方 
式 。 吸 收 外 商 直接 投资 ， 主 要 采取 的 方式 是 外 商 独资 
建设 、 中 外 合资 建设 、 中 外 合作 经 营 、 补 偿 贸 易 等 。 
按 现行 计划 口径 ， 中 外 合资 建设 、 中 外 合作 经 营 项 目 
中 外 商 投资 部 分 ， 计 算 建设 项 目 总 投资 ， 不 计算 基本 
建设 投资 规模 。 外 商 独资 建设 项 目 不 纳 入 国家 基本 建 


， 设 计划。 资金 筹措 渠道 详 见 表 5-14 和 表 5-15. 





表 5-14 资金 筹措 渠道 


名 УК 内 容 定义 


说 明 





(1) dE f£ ifi 


出 资 


实物 、 工 业 产权 、 非 专利 技术 ,土地 使 用 权 


知识 产权 ,土地 使 用 权 等 可 以 用 货 
币 估价 并 可 以 依法 转让 的 非 货 币 财 
产 可 作价 出 资 ,但 法 律 、. 行 政法 规 规 
定 不 得 作为 出 资 的 财产 除外 





中 中 央 与 地 方 各 级 政府 预算 内 资金 
加 国家 批准 的 各 项 专项 建设 资金 


名 土地 批租 收入 
(2) 货 币 出 资 回国 有 企业 产权 转让 收入 











@" 拨 改 贷 ” 和 经 营 性 基本 建设 基金 回收 本 息 


@ 地 方 政 府 按 国 家 有 关 规 定 收 取 的 各 项 费用 及 其 他 预算 外 资金 
回国 家 授权 的 投资 机 构 及 企业 法 人 的 所 有 者 权益 

图 企业 折旧 基金 及 投资 者 按 国 家 规定 从 资本 市 场 上 筹措 的 资金 
回国 家 规定 的 其 他 可 作为 项 目 资本 金 的 资金 


包括 资本 金 、 资 本 公积金 .型 余 公 

积 金 , 未 分 配 利润 ,股票 上 市 收益 等 
对 货币 资金 出 资 比例 限定 不 低 
于 305 
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表 5-15 外 部 资金 筹措 渠道 


























я Ж 内 容 或 定义 资金 来 源 或 说 明 
01) 国内 资金 来 源 为 了 严格 建设 贷款 ,保持 信贷 平衡 .规定 银行 建设 
银行 贷款 利用 国内 银行 信贷 资金 安排 的 建设 投资 | 贷款 指标 是 指令 性 计划 , 既 要 列 入 国家 信贷 计划 ,又 
要 列 人 国家 基本 建设 计划 
由 国家 预算 拔 交 政策 性 银行 作为 贷款 次 
回国 家 预算 贷款 | 金 ,包括 国家 预算 基建 投资 贷款 和 国家 预算 
更 新 改造 贷款 
也 称 财政 拨款 ,由 国家 预算 直接 拨付 给 奸 
加 国家 预算 拨款 | 设 部 门 ,建设 单位 和 更 新 改造 企业 无 偿 使 用 
的 建设 资金 
m 筹资 者 为 筹措 资金 向 众多 出 资 者 出 具 的 表 | ”由 该 筹资 者 发 行 .出资 者 认购 并 持 有 .这 里 仅 指 企 
明 债务 金额 的 凭证 T 
回国 内 如 银行 金 | ” 除 商 业 银行 以 外 的 所 有 金融 机 构 ( 国 内 主 
融 机 构 贷款 要 有 信托 .租赁 .保险 .财务 公司 等 ) 发 放 的 
政府 贷款 也 叫 国家 贷款 ,是 国家 政府 间 根 | ”政府 贷款 可 分 为 赠送 的 .无 息 的 和 有 息 的 ,一 般 政 
(2) 国 外 奖金 来 源 | 据 协议 而 提供 的 优惠 长 期 贷款 ,这 种 贷款 要 | 府 贷款 年 利率 为 29631 ,偿还 期 在 20 一 30 年, 长 
四 外 国政 府 借款 。 | 列 和 贷款 国 的 财政 预算 ,并 需 经 相应 的 立法 | 者 可 达 50 年 (其 中 会 10 年 左右 的 只 付 息 不 还 本 的 宽 
机 构 通过 ,然后 由 国家 设立 专门 基金 或 由 国 | 限期 ), 这 种 贷款 一 般 都 有 限定 用 途 , 大 都 用 于 借款 国 
家 建立 专门 的 金融 机 构 , 进 行 贷 放 支付 从 贷款 国 进口 设备 等 资本 货物 
如 世界 银行 贷款 .亚洲 开发 银行 贷款 .国际 
农业 基金 会 贷款 等 ,它们 是 按照 各 金融 组 织 
自己 设立 的 目的 和 规定 的 方向 ,根据 申请 国 
的 申请 .经 审查 核准 后 提供 的 贷款 
国际 复兴 开发 银行 提供 的 贷款 ,通常 你 为 " 硬 贷 
款 ”. 一 般 为 项 目 贷款 ,通常 只 占 项 目 投资 的 40% ~ 
50% ,其 余部 分 要 由 借款 人 自行 解决 ;贷款 期 限 一 般 
а. 世界 银行 是 国际 复兴 开发 银行 的 简称 ， ub S eb hp ciini. Men 
其 附属 机 构 是 国际 开发 协会 和 国际 金融 公司 | 5 0 ABE TTSEBCUIRDUR I eE КОРЧА 
ерее 行 ,不 再 浮动 ,还 需 交纳 0. 25% 0 j& P IEH T 
Ë : ii 协会 只 对 发 展 中 国家 会 员 国 政府 提供 贷款 .通常 称 为 


b. 亚洲 开发 银行 是 亚太 地 区 区 域 性 政府 
间 的 国际 金融 机 构 , 旨 在 向 该 地 区 的 发 展 中 
国家 提供 贷款 和 技术 援助 


“ 软 贷款 ”, 贷 款 期 限 为 50 年 (其 中 含 宽 限 期 10 年 )， 
不 计 利 息 , 只 收 0.75% 的 手续 费 

亚洲 开发 银行 贷款 可 分 为 三 种 :a. 普通 贷款 , 常 称 
为 “ 硬 贷 款 ”, 贷 款 利 率 为 浮动 利率 ,每 半年 调整 一 次 ， 
贷款 期 限 为 10 一 30 年 (其 中 含 2—7 年 宽 限 期 ) ,另外 
还 需 交 0.75% 的 承诺 费 ;b， 亚洲 开发 银行 提供 的 “ 软 
借款 ”, 只 向 人 均 国民 收入 低 于 一 定数 额 ,有 旦 还债 能 力 
有 限 的 成 员 国 提供 ,贷款 期 限 为 40 年 (其 中 含 10 年 
宽 限 期 ) ,不 收 利息 , 仅 收 取 1% 的 手续 费 ;c. 技术 援 
助 特别 基金 提供 的 赠 款 ,用 于 技术 援助 .但 数额 有 限 





出 口 信贷 是 西方 国家 的 本 国 银行 向 本 国 出 


口 商 (卖方 ) 或 外 国 进口 商 (买方 ) 提 供 较 低 利 
率 的 贷款 ,是 由 政府 对 银行 贴息 并 提供 担保 ， 
以 支持 本 国 工 业 产品 出 口 ,出 日 信贷 可 分 为 
ЖЕН АНН 





a. 卖方 信贷 是 卖方 银行 向 本 国 出 口 商 提 
供 贷款 ,以 满足 出 口 商 资金 周转 的 需要 ,使 买 
方 可 以 采用 延期 付款 的 形式 采购 , 待 买方 分 
期 偿付 贷款 时 ,再 还 给 卖方 银行 





图 出 日 信贷 


а= 

一 般 在 签订 合同 后 ,买方 要 自行 筹资 支付 10% ~ 
15% 的 定金 ,其 余 贷款 待 投产 后 在 一 定期 限 内 分 批 
付 清 





b. 买方 信贷 又 分 为 贷 给 买方 企业 的 信贷 
和 贷 给 买方 银行 的 信贷 两 种 形式 , 贷 给 买方 
企业 的 信贷 ,是 由 卖方 银行 直接 贷款 给 国外 
进口 商 


УИ ЕТШЕ 
金 , 其 余 贷款 通过 卖方 银行 , 按 即 期 现汇 付款 形式 支 
付 给 卖方 , 贷 给 银行 的 买方 信贷 ,由 卖方 银行 贷款 给 
买方 银行 
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指 在 国际 资金 市 场 上 筹措 的 自由 外 汇 贷 
款 , 这 种 贷款 可 以 指定 用 途 , 也 可 以 由 借款 人 
自由 运用 ,不 受 约束 ,不 限 采 购 国家 ,手续 十 
分 简便 


Qi p tak 








混合 贷款 :也 称 政府 混合 贷款 , 指 政府 贷 
款 、 出 口 信贷 与 商业 银行 贷款 混合 组 成 的 一 
种 优惠 贷款 形式 





续 表 


资金 来 源 或 说 明 
一 般 利率 较 高 . 随 市 场 利率 浮动 ;一 般 是 在 伦敦 金 
融 市 场 上 银行 同业 间 拆 放 利 率 (LIBOR) 的 基础 上 ， 
加 适当 利 差 , 同 时 还 另 收取 管理 费 、 承 诺 费 和 代理 费 
(银行 贷款 时 才 有 ) 等 有 关 费 用 

商业 贷款 按照 贷款 期 限 的 不 同 , 可 划分 为 以 下 三 
种 :a. 短期 贷款 , 指 一 年 以 内 的 ,完全 赁 银行 信用 ,是 
银行 间 的 短期 贷款 ;b. 双边 中 期 贷款 , 指 一 
借款 人 提供 的 贷款 ,期 限 一 般 为 3 一 5 年 ,这 种 贷款 
签订 贷款 协议 ;ce 银行 贷款 , 即 由 一 家 银行 牵头 ， 
多 家 银行 参加 ,组 成 国际 性 的 银团 ,为 一 家 借款 银行 
筹集 资金 








政府 出 资 
3094 — 506 ,有 指定 用 途 , 利 率 较 优惠 ,一 般 为 2% 一 
3% ,贷款 期 限 30 一 50 年 ( 宽 限 期 可 达 10 年 ) ,但 贷款 
手续 复杂 ,对 项 目 选择 .评估 ,使 用 有 一 套 特定 的 程序 
与 要 求 , 较 出 口 信贷 复杂 


必须 占有 一 定 的 比重 ,目前 一 般 达 到 










联合 贷款 :商业 银行 与 世界 性 区 域 性 国际 
Е 金融 组 织 以 及 各 国 发 展 基金 对 外 援助 机 构 联 
回 混合 贷款 ,联合 | 合 起 来 向 某 一 国家 提供 资金 的 一 种 形式 


贷款 .银团 贷款 、 非 


比 一 般 贷款 具有 灵活 性 与 优惠 性 ,利率 较 低 , 贷 款 
期 限 较 长 ,有 指定 用 途 





银团 贷款 :由 一 家 或 几 家 银行 牵头 ,多 家 国 
际 商业 银行 参加 ,共同 向 一 国政 府 , 企 业 某 个 
项 目 ( 一 般 大 型 基础 设施 项 目 ) 提 供 资金 额 较 
大 .期 限 较 长 的 一 种 贷款 


银行 金融 机 构 贷款 


需 由 一 家 牵头 银行 与 借款 人 共同 议定 贷款 条 件 和 
相关 文件 ,再 安排 参加 银行 ,确定 贷款 额 ,达成 正式 协 
议 后 ,再 移交 代理 银行 ,贷款 利率 较 优惠 ,贷款 期 限 比 
较 长 , 且 没 有 指定 用 途 





非 银行 金融 机 构 贷 款 : 除 商 业 银 行 和 专业 
银行 以 外 的 所 有 金融 机 构 。 主 要 包括 公募 基 
4 .私募 基金 ,信托 证券, 保险 .融资 租赁 等 








机 构 及 财务 公司 等 


4 产品 成 本 估算 


产品 成 本 是 指 工业 企业 用 于 生产 某 种 产品 所 消耗 
的 物化 劳动 和 活 劳动 . 是 判定 产品 价格 的 重要 依据 之 

‚ 也 是 考核 企业 生产 经 营 管理 水 平 的 一 项 综合 性 指 
标 。 产 品 总 成 本 的 内 容 和 估算 方法 见 表 5-16. 

产品 总 成 本 按 其 与 产量 变化 的 关系 分 为 可 变 成 本 
和 固定 成 本 。 可 变 成 本 是 指 在 产品 总 成 本 中 ， 随 产量 





的 增 减 而 成 比例 地 增 减 的 那 一 部 分 费用 ， 如 原材料 费 
用 等 。 固 定 成 本 是 指 与 产量 的 多 少 无 关 的 那 一 部 分 费 
用 ， 如 固定 资产 折旧 费 、 管 理 费用 等 。 经 营 成 本 是 指 
总 成 本 费用 扣除 折旧 费 、 维 简 费 、 摊 销 费 和 借款 利息 
的 剩余 部 分 ， 经 营 成 本 的 概念 用 于 现金 流量 表 计 算 的 
过 程 中 。 
中 外 合资 企业 项 目的 成 本 估算 可 参见 《外 商 投 资 
业 会 计 制 度 》 和 《外 商 投资 工业 企业 会 计 科 目 和 会 
计 报 表 》 的 有 关 规 定 。 





表 5-16 产品 总 成 本 的 内 容 和 估算 方法 





内 容 或 定义 





EFRA 






包括 各 项 直接 支出 费 (直接 材料 .燃料 及 动 
Jj .直接 工资 和 其 他 直接 支出 费 ) 及 制造 费用 





估算 方法 



























1. 直接 材料 费 


一 般 包括 原料 及 主要 材料 .辅助 材料 费 


直接 材料 费 = 消 耗 定 额头 该 种 材料 价格 
材料 价格 指 材 料 的 入 库 价 .人 库 价 = 采购 
价 十 运费 十 途 耗 十 库 耗 


途 耗 指 原材料 采购 后 , 运 进 企业 仓库 前 的 运输 
途中 的 损耗 ,与 运输 方式 .原材料 包装 形式 .运输 


管理 水 平等 因素 有 关 
库 耗 指 企业 所 需 原材料 入 库 和 出 库 间 的 差额 ， 


库 耗 与 企业 管理 水 平等 有 关 
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财务 评价 是 遵循 现行 财税 制度 和 规定 ， 根 据 现 行 





EET 内 容 或 定义 估算 方法 
燃料 费用 的 计算 方法 与 原材料 费用 相同 ,动力 
费用 二 消耗 定额 X 动力 单价 
动力 供应 有 外 购 和 自 产 两 种 情况 ,动力 外 购 指 
向 外 界 购 进 动力 供 企 业内 部 使 用 ,如 向 林地 区 执 
i 电站 购 进 电力 等 ,此 时 动力 单价 除 供 方 提供 的 音 
2 ЖЕР 价 之 外 ,还 需 增 加 本 厂 为 该 项 动力 而 支出 的 一 切 
费用 ; 自 产 动 力 指 厂 内 自 设 水 源 地 、 自 备 电站 、 自 
设 锅炉 房 供 燕 汽 、 自 设 冷冻 站 、 自 设 煤气 站 等 , 则 
各 种 动力 均 需 按照 成 本 估算 的 方法 分 别 计算 其 单 
位 车 间 成 本 ,作为 产品 成 本 中 动力 的 单价 
直接 工资 是 企业 直接 从 事 产品 生产 的 人 员 
3. 直接 工资 和 其 他 | 的 工资 .奖金 津贴 和 各 种 补贴 ,其 他 直接 支 
直接 支出 出 费 指 目前 包括 直接 从 事 产品 生产 人 员 的 职 
工 福利 费 等 
为 组 织 和 管理 生产 所 发 生 的 各 项 费用 , 包 
括 生产 单位 (分 厂 , 车 间 ) 管 理 人 员 的 工资 , 职 
н 工 福利 费 .折旧 费 、 维 简 费 .修理 费 及 其 他 制 
| 造 费用 [办 公费 ,差旅费 ,劳动 保护 费 ,水 电 
费 、 保 险 费 .租赁 费 (不 包括 融资 租赁 ) .物料 
消耗 .环保 费 等 ] 
是 指 企 业 行政 管理 部 门 为 管理 和 组 织 经 营 
活动 而 产生 的 各 项 费用 ,包括 公用 经 费 (工厂 
总 部 管理 人 员工 资 .职工 福利 费 .差旅费 .办 
公费 .折旧 费 ,修理 费 .物料 消耗 , 低 值 易 耗 品 
排 销 以 及 其 他 公司 经 费 ) .工会 经 费 .职工 孝 
= 育 经 费 、 劳 动 保险 费 、 董 事 会 费 、 咨 询 费 、 顾 问 
费 .交际 应 酬 缆 .税金 (房产 税 .车 船 使 用 税 、 
土地 使 用 税 、 印 花 税 等 ) .土地 使 用 费 、 技 术 转 
让 费 .无 形 资产 摊 销 ,开办 费 捧 销 .研究 发 展 
费 以 及 其 他 管理 费用 
为 筹集 资金 而 产生 的 各 项 费用 ,包括 生产 
"T 经 营 期 间 产生 的 利息 收 支 兆 额 .汇兑 损益 净 
额 ,外 汇 的 手续 费 、 金 融 机 构 的 手续 费 以 及 办 
筹资 而 产生 的 其 他 财务 费用 
为 销售 产品 和 提供 劳务 而 产生 的 各 项 费 
用 ,企业 在 销售 产品 .自制 半成品 和 提供 劳务 
M 等 过 程 中 产生 的 各 项 费用 以 及 专 设 销 售 机 构 
的 各 项 经 费 
тз 指 项 目 在 一 定期 间 内 (一 般 为 1 年 ) 为 生产 pem А 
五 .总 成 本 pe 总 成 本 二 生产 成 本 十 管理 费 十 财务 费 十 销售 则 
力 分 析 和 资本 结构 (或 流动 性 ) 分 析 。 其 主要 评价 指 
与 ”财务 评价 标 是 投资 利润 率 、 投 资 利税 率 、 投 资 回收 期 和 借款 


偿还 期 等 。 财 务 评 价 的 分 析 内 容 见 表 5-17。 


市 场 价 格 ， 计 算 工程 项 目 在 财务 上 的 收入 和 支出 ， 并 
测算 一 个 项 目 投入 的 资金 所 能 带 来 的 利润 ， 考 察 项 目 
的 盘 利 能 力 、 清 偿 能 力 以 及 外 汇 平衡 等 财务 状况 ， 据 
以 判别 工程 项 目的 财务 可 行 性 。 

财务 评价 主要 是 进行 投资 获 利 分 析 、 财 务 清偿 能 


5.1 报表 形式 


财务 评价 的 方法 是 通过 一 系列 财务 报表 的 编制 来 
计算 上 述 三 项 分 析 的 评价 指标 ， 考 察 项 目的 财务 状 
况 。 财 务 报表 分 为 基本 报表 和 辅助 报表 ， 辅 助 报表 是 
编制 基本 报表 的 依据 。 
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表 5-17 财务 评价 分 析 内 容 





项 H 



























投资 获 利 分 析 财务 清偿 能 力 分 析 










资本 结构 分 析 





















分 析 目 的 决定 项 目的 财务 盈亏 审查 项 目的 清偿 能 力 确定 资金 的 充裕 程度 

券 虑 的 时 间 范 围 单个 年 份 债务 偿还 期 间 投资 的 整个 过 程 

对 资金 的 处 理 看 作 资 产 的 折旧 看 作 现金 出 入 看 作 自 有 资本 、 借 款 和 残 值 
使 用 的 价格 现行 市 场 价格 现行 市 场 价格 不 变价 格 

评判 标准 利润 率 .内 部 收益 率 | 现金 盈余 与 短缺 债务 与 产权 比例 





时 间 因 素 






5.1.1 基本 报表 

(1) 现金 流量 表 (全 部 投资 ) 

该 表 不 分 投资 资金 来 源 ， 以 全 部 投资 作为 计算 基 
础 ， 用 以 计算 全 部 投资 所 得 税 前 和 所 得 税 后 的 财务 内 
部 收益 率 、 财 务 净 现 值 及 投资 回收 期 等 评价 指标 考察 
项 目 全 部 投资 的 盈利 能 力 ， 为 各 个 投资 方案 KEH 
资金 来 源 及 利息 多 少 ) 进行 比较 建立 共同 基础 ， 见 表 
5-18, 

(2) 现金 流量 表 ( 自 有 资金 ) 

该 表 从 投资 者 角度 出 发 ， 以 投资 者 的 出 资 额 作为 
计算 基础 ， 把 借款 本 金 偿还 和 利息 支付 作为 现金 流出 ， 





静态 分 析 不 需 折 现 不 需 折 现 
动态 分 析 要 折 现 


用 以 计算 自 有 资金 财务 内 部 收益 率 、 财 务 净 现 值 等 评 


价 指标 ,考察 项 目 自 有 资金 的 盘 利 能 力 ， 见 表 5-19。 
(3) 损益 表 
该 表 反 映 项 目 计算 期 内 各 年 的 利润 总 额 、 所 得 税 












利润 的 分 配 情况 ， 用 以 计算 投资 利润 率 、 投 资 

teh RANA: 见 表 5-20。 

(4) 资金 来 源 与 运用 表 

该 表 反 映 计算 期 内 各 年 的 资金 一 余 或 短缺 情况 ， 
用 于 选择 资金 筹措 方案 ,制定 适宜 的 借款 及 偿还 计 
Х|. 并 为 编制 资产 负债 表 提 供 依据 ， 见 表 5-21, 

(5) 资产 负债 表 

该 表 综合 反映 项 目 计算 期 内 各 年 末 资 产 、 负 债 和 
所 有 者 权益 的 结构 是 否 合理 ， 用 以 计算 资产 负债 率 、 
流动 比率 及 速 动 比率 ,进行 清偿 能 力 分 析 ， 见 表 
5-22, 

(6) 财务 外 汇 平衡 表 

该 表 适 用 于 有 外 汇 收 支 的 项 目 ， 用 以 反映 项 目 计 
算 期 内 各 年 外 汇 余 缺 程度 ， 进 行 外 汇 平衡 分 析 ， 见 表 
5-23. 





表 5-18 现金 流量 表 (全 部 投资 ) 








生产 负荷 /% 








1 | 现金 流入 











产品 销售 (营业 ?收入 








回收 固定 资产 余 值 








回收 流动 资金 








2 | 现金 流出 








建设 投资 








流动 资金 
经 营 成 本 
营业 税金 及 附加 
) | 调整 所 得 税 





























3 | 净 现 金 流量 (1 一 2) 








1 | 昧 计 净 现金 流量 











所 得 税 前 净 现 金 流量 (3 十 所 得 税 ) 
6 | 所 得 税 前 累计 净 现 金 流量 
























所 得 税 后 


计算 指标 ”财务 内 部 收益 率 : 
财务 净 现 值 : 


投资 回收 期 : 
ik: 


1. 根据 需要 可 在 现金 流入 和 现金 流出 栏 里 增 减 项 目 。 


9 





2. 生产 期 发 生 的 更 新 投资 作为 现金 流出 可 单独 列 项 或 列 人 建设 投资 项 目 中 。 
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表 5-19 现金 流量 表 (HAKE) 单位 : 万 元 
建设 期 
序号 项 H ; 5 合计 
生产 负荷 /% 
1 现金 流入 





| 产品 销售 (营业 ) 收 入 





回收 固定 资产 余 值 


(2) 





(3) | 回收 流动 资金 
2 | 现金 流出 














(1) 


自 有 资金 





625 
(3) 
(4) 


借款 本 金 偿还 
借款 利息 支付 














经 营 成 本 





(5) 
(6) 
3 


营业 税金 及 附加 
所 得 税 














净 现 金 流量 (1 一 2) 




















计算 指标 : 财务 内 部 收益 率 : 
财务 净 现 值 (1 一 

注 : 1. 同 表 5-18 的 注释 。 

2. 自 有 资金 是 指 项 目 投资 者 的 出 资 额 。 


96) 











生产 负荷 /% 
产品 销售 (营业 ) 收 入 


表 5-20 损益 表 


达到 设计 能 力 生产 期 





单位 : 万 元 


















营业 税金 及 附加 
总 成 本 费用 











利润 总 额 (1 一 2 一 3) 








所 得 税 
税 后 利润 (4 一 5) 














可 供 分 配 利润 
m 32 EL 
应 付 利润 

















未 分 配 利润 








累计 未 分 配 利润 








注 : 利润 总 额 应 根据 国家 规定 ， 先 调整 为 应 纳税 所 得 额 (如 减免 所 得 税 、 弥 补 上 年 度 亏损 等 )、 青 计算 所 得 税 。 
资金 来 源 与 运用 表 








项 日 


表 5-21 
达到 设计 能 力 





单位 : 万 元 


生产 期 





























п 























2 





其 他 短期 借款 

















自 有 资金 








其 他 








回收 固定 资产 余 值 








回收 流动 资金 
资金 运用 

















(1) 


建设 投资 
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项 
建设 期 利息 
流动 资金 
所 得 税 
应 付 利润 
长 期 借款 资金 偿还 
流动 资金 借款 本 金 偿还 
其 他 短期 借款 资金 偿还 
ARNE 
Xil AU 


H 












































































І | 资产 
(1) | 流动 资产 总 额 
应 收 账 款 

存货 

现金 

累计 盘 余 资金 
(2) | 在 建 工 程 


| 
acp —— 
(4) | 无 形 及 递 延 资产 净值 





















































2 | 负债 及 所 有 者 权益 | 
(1) | 流动 负债 总 额 
应 付 账 款 

流动 资金 借款 

其 他 短期 借款 
(2) | 长 期 借款 
负债 小 计 
所 有 者 权益 
资本 人 金 
| 资本 公积金 
累计 盈余 公积金 
Ж ЖУ ñu ЖЇН 
ik. 计算 指标 为 资产 负债 CHO 流动 比率 (A); 速 动 比率 (М). 

表 5-23 ”财务 外 汇 平衡 表 单位 : 万 元 

达到 设计 能 力 生 产 期 






































(3 


~ 


































































生产 负荷 / 1⁄4 
外 汇 来 源 
产品 销售 外 汇 收 入 
外 汇 借款 
其 他 外 汇 收 入 
外 汇 运用 
固定 资产 投资 中 外 汇 支出 
_(2) | 进口 原材料 
(3) | 进口 零 部 件 
(4) | 技术 转让 费 
(5) | 偿付 外 汇 借款 本 息 
(6) | 其 他 外 汇 支出 

外 汇 余 缺 
Е: 1. 其 他 外 汇 收 入 包括 自 筹 外 汇 等 。 

2. 技术 转让 费 是 指 生产 期 支付 的 技术 转让 澳 。 
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„ла жишш 及 其 他 资产 摊 销 估算 表 ， 总 成 本 估算 表 ， 产 品 销售 
总 投资 估算 表 ， 流 动 资金 估算 表 ， 投 资 计划 与 资 (о 收入 和 销售 税金 及 附加 估算 表 ， 以 及 借款 还 


金 筹措 表 ， 主 要 产 出 物 和 投入 物 使 用 价格 依据 表 , 单 ”本 付 息 计算 表 ， 详 见 表 5-24 一 表 5-33。 


位 产品 生产 成 本 估算 表 ， 固 定 资产 折旧 估算 表 ， 无 形 


表 5-24 总 投资 估算 表 
估算 价值 /万 元 或 万 美元 
安装 工程 费 | 建 筑 工 程 费 | 其 他 建筑 费用 















































































无 形 资产 费用 
涨 价 预 备 费 
、| 固定 资产 投资 方向 调节 税 












































、| 流动 资产 
、| 项 目 总 投资 (一 十 二 十 三 十 四 ) 
ik; 工程 或 费用 和 名称， 可 根据 本 部 门 的 要 求 分 项 列 出 。 
表 5-25 流动 资金 估算 表 单位 : 万 元 
年 бй | ЫЧ, 周转 投产 期 达到 设计 能 力 生产 期 

项 目 转 天 数 | 次 数 3 4 5 6 M |n 
1 | 流动 资产 ] | 
(1) 应 收 账 款 
(2) | 存货 

原材料 


在 产品 


产 成 品 








| 合计 





































































































2 

应 付 账 款 
3 流动 资金 (1 一 2) | | 
4 流动 资金 本 年 增加 客 E cR 


її: 原材料 、 燃 料 栏目 应 分 别 列 出 具体 名 称 ， 分 别 计算 。 
表 5-26 投资 计划 与 资金 筹措 表 单位 : 万 元 或 万 美元 
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资金 筹措 
(1)| 自 有 资金 
其 中 :用 于 流动 资金 
(2) | 借款 

长 期 借款 

流动 资金 借款 

其 他 短期 借款 
其 他 
ik. 如 有 多 种 借款 方式 时 ， 可 分 项 列 出 。 


45-27 主要 产 出 物 和 投入 物 使 用 价格 依据 表 






























































































































































表 5-28 单位 产品 生产 成 本 估算 表 单位 : 元 
消耗 定额 
1 原材料 
, | 
2 燃料 和 动力 
3 工资 和 福利 费 | | | 
4 制造 费用 
5 副产品 回收 
6 生产 成 本 (1 十 2 十 3 十 4 一 5) 
表 5-29 固定 资产 折旧 费 估算 表 单位 : 万 元 









年 份 投产 期 达到 
{| 
项 目 наш 3 4 5 6 


固定 资产 合计 
[17 | eh E 
折旧 费 

净值 | 


1 房屋 及 建筑 物 
原 值 

折旧 费 

净值 
x x 
原 值 
折旧 费 
净值 

| x x 设备 
| 原 值 


折旧 费 





设计 能 力 生 产 期 
K ]hp 1 






































t> 








| 
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折旧 年 限 






投产 期 达到 设计 能 力 生 产 期 
а 1 5 6 AA n 
























E: d. 本 表 自 生产 年 份 起 开始 计算 ， 各 类 固定 资产 按 《 工 业 企 业 财务 制度 》 规 定 的 年 限 分 列 。 
2. 生产 期 内 发 生 的 更 新 改造 投资 列 和 人 其 投入 年 份 。 


表 5-30 无 形 及 其 他 资产 摊 销 估算 表 单位 : 万 元 





























"w. x ти -— - m a 
1 | 无 形 资产 小 计 
(1) 土地 使 用 权 
— mn 
pn 一 全 十 
(2) | 专 有 技术 和 专利 权 
Т 
净值 | 
(з) | 其 他 无 形 资产 
推销 —] Г 
| тй 
2 | 其 他 资产 (开办 费 ) 
ГТ —1 
净值 T 


з | 无 形 及 其 他 资产 合计 (Il+2) | [| | 




























































































win Was; 
净值 L. МЕ NEN ИН 1 
ГЕ: 排 销 期 相同 的 项 目 允许 适当 归并 。 
#531 总 成 本 估算 表 单位 : 万 元 
"- e E m 
) МЕР п 
1 
2 





























3 | 工资 及 福利 费 | 






































4 修理 费 

5 [sns | | 

6 维 简 费 

7 | 摊 销 费 

8 | 利息 支出 | 
9 | 其 他 费用 





其 中 :土地 使 用 税 
10 总 成 本 费用 (1 十 2 十 … 十 9) 
其 中 :1. 固定 成 本 














2. 可 变 成 本 
11 经 营 成 本 (10 一 5 一 6 一 7 一 8) 
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表 5-32 产品 销售 (营业) 收入 和 销售 税金 及 附加 估算 表 
单价 单位 : 
销售 收入 单位 : 


=й 8 х х % 


序号 产品 名 称 单位 


元 或 美元 
万 元 或 万 美元 
生产 负荷 100% 


re WI 销售 收入 


ЧҮНКИ 


小 计 





产品 销售 (营业 ) 收 入 























2 | 营业 税金 及 附加 
OD DR EBL A BE 
































资源 税 
消费 税 
城市 维护 建设 税 


















































教育 费 附加 


表 5-33 ”借款 还 本 付 息 计 算 表 





单位 : 万 元 





| ik A E H 
Е я Wo ees н. E I ia 


1 借款 及 还 本 付 息 





RH КЖЕ И 
же 

















建设 期 利息 
本 年 借款 








本 年 还 本 





3 | 本 年 应 计 利息 
1 


本 年 付 息 











2 偿还 借款 本 金 的 资金 来 源 








| 





利润 











排 销 








1 
2 | 折旧 
3 
1 


其 他 资金 








合计 (2, 1 十 2.2 十 2. 3 十 2.4) 








间 的 关系 如 下 ， 这 些 
5.2 ”财务 评价 的 主要 指标 ыа Б 


5-34, 
进行 财务 评价 分 析 时 ， 所 需 计 算 的 主要 指标 之 
投资 利润 率 
Pith —взнеж 
资本 金利 润 率 
财务 内 部 收益 率 (FIRR) 一 | 用 于 投资 获 利 分 析 
动态 指标 财务 净 现 值 (FNPV) 
投资 回收 期 (Pt) 
借款 偿还 其 一 一 用 于 清偿 能 力 分 析 
- _| 资产 负债 率 
es тын Ыл, 


速 动 比率 





指标 的 计算 方法 和 用 途 见 表 


г О. ГТ р 





Ж 5-34 财务 评价 的 主要 指标 





























指标 名 称 内 容 或 定义 计算 方法 用 途 或 说 明 
指 项 目 达到 设计 生产 能 bee: 投资 利润 率 可 根 
力 后 的 一 个 正常 生产 年 份 | BRANE- ры руу 1001 据 损益 表 中 的 有 关 
的 年 利润 总 额 与 项 目 总 投 кы. Mum 数据 计算 求 得 ,在 财 
| 查 的 比率 , 它 是 考察 项 目 单 | И НА СИНЕЕ | 务 评价 中 ,将 投资 利 
一 .静态 指标 | 位 投资 盈利 能 力 的 静态 指 i a 润 率 与 行业 投资 利 
1. 投资 利润 率 | U 年 销售 税金 及 附加 一 年 增值 税 十 年 营业 税 十 年 
标 ,对 生产 期 内 各 年 的 利润 ика аир XUI DL HR 
总 额 变化 幅度 较 大 的 项 目 ， rte 目 单位 投资 列 利 能 
ee a | 28 ЖН 
额 与 项 目 总 投资 的 比率 We = ее 的 平均 水 平 
投资 利税 率 可 根据 
损益 表 中 的 有 关 数 据 
指 项 目 达到 设计 生产 能 计算 求 得 ,在 财务 评 
力 后 的 一 个 正常 生产 年 份 | 投资 利税 率 一 了 于 和 x100% | 价 中 ,将 投资 利税 率 
2. 投资 利税 率 | 的 年 利税 总 额 或 项 目 生产 Ry ны ENN 与 行业 平均 投资 利税 
тею вач | ¿Imas Le mam ры | 率 对 比 ,以 判别 项 目 
目 总 投资 的 比率 7" ы 单位 投资 对 国家 积累 
的 贡献 是 否 达 到 本 行 
业 的 平均 水 平 
指 项 目 达 到 设计 生产 能 
力 后 的 一 个 正常 生产 年 份 
3. 资本 金利 | 的 年 利润 总 额 或 项 目 生产 _ 年 利润 总 额 或 年 平均 利润 总 额 、，，， 
润 率 期 内 的 平均 利润 总 额 与 资 | CKG ANC Ezz кшй 
本 金 的 比率 , 它 反 映 投 入 
项 目的 资本 金 的 一 利 能 力 
在 财务 评价 中 ,将 
求 出 的 全 部 投资 或 
ENG E 自 有 资金 (投资 者 的 
指 项 目 在 整个 计算 期 内 2 (CI-COX I-EFIRRO- 0-0 实际 出 资 ) 的 财务 内 
— 动态 指标 各 年 净 现 金 流量 现 值 累 计 | 式 中 CI 一 一 现金 流 人 量 ; 部 收益 率 (FIRR) 与 
L ЙЕ 等 于 零 时 的 折 现 率 , 它 反 CO — 现金 流出 量 ; 行业 的 基准 收益 率 
益 率 (FIRR) "ОС, 映 项 目 所 占用 资金 的 盈利 | (CI 一 CO), 一 第 1 年 的 净 现 金 流量 ; 或 设 定 的 折 现 率 (i.) 
in ж, ж $€ ji H IURI fil 71 n 一 一 计算 期 比较 , 当 FIRR 2>/, 
的 主要 动态 评价 指标 财务 内 部 收益 率 可 根据 财务 现金 流量 表 净 现金 | 时 , 即 认为 其 盘 利 能 
流量 用 试 差 法 计算 求 得 力 已 满足 最 低 要 求 ， 
在 财务 上 是 可 以 考 
虑 接受 的 
指 以 项 目的 净 收 益 抵偿 "NEG 在 财务 评价 中 ， 
全 部 投资 (固定 资产 投资 、 2j (c1-C0),—0 求 出 的 投资 回收 其 
投资 方向 调节 税 和 流动 资 投资 回收 期 可 根据 财务 现金 流量 表 (全 部 投 (Pu 与 行业 的 基准 
金 ) 所 需要 的 时 间 , 它 是 考 | 次) 中 黑 计 净 现 金 流量 计算 求 得 ,详细 计算 公 | 投资 回收 期 CPe) 
2. 投资 回收 期 | 察 项 目 在 财务 上 的 投资 回 | aeo 比较 ， 当 Pr<Pc I. 
(Pt) 收 能 力 的 主要 动态 评价 指 YP Bl ЙОТ 表明 项 目 投资 能 在 
标 , 投 资 回收 期 (以 年 表 | ”投资 回收 期 (Pb 一 始 出 现 正 值 年 份 数 一 1 二 规定 的 时 间 内 收回 
Gata =й 上 年 累计 净 现金 流量 的 绝对 什 
起 ,如 果 从 投产 年 算 起 时 ， SESACRE 
应 于 注 明 
指 按 行 业 的 基准 收益 率 
或 设 定 的 折 现 率 , 将 项 目 
„| 计算 期 内 各 年 净 现金 流量 С ое Ф: 财务 次 现金 值 大 
A RM | 折 现 到 建设 初期 的 现 值 之 SO 于 或 等 于 零 的 项 目 


T. 它 考察 项 目 在 计算 期 


内 盈利 能 力 的 动态 评价 
指标 





е1 
财务 净 现 值 可 根据 财务 现金 流量 表 计 算 求 得 


是 可 以 考虑 接受 的 
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续 表 
[ШП ШЕ EEEL 
三 .其 他 主要 | 反映 项 目 各 年 所 面临 的 amam: 
指标 财务 风险 程度 及 偿 债 能 力 | WOULD T Sos 10006 
1. 资产 负债 率 | 的 指标 S 
Pd 
а= У) Е, 
г=1 
式 中 ”14 一 一 固定 资产 投资 ,国内 借款 本 金 和 建设 
期 利息 之 和 ; 
Pd 一 一 固定 资产 投资 ,国内 借款 偿还 期 (从 
指 在 国家 财政 规定 及 项 借款 开始 年 计算 , 当 从 投产 年 算 起 
目 具 体 财务 条 件 下 ,以 项 时 ,应 予 注 明 )，; 
目 投产 后 可 用 于 还 款 的 资 R, 一 一 : 年 时 可 用 于 还 款 的 资金 当 借 款 偿还 期 满 
2 借款 偿还 期 | 金 偿还 固定 资产 投资 国内 | 借款 偿还 期 可 由 资金 来 源 与 运用 表 及 国内 借款 | 足 贷款 机 构 的 要 求 
借款 本 金 和 建设 期 利息 | 还 本 付 息 计算 表 直接 推算 ,以 年 表示 。 详 细 计 算 | 期 限时 , 即 认为 项 目 
(不 包括 已 用 自 有 资金 支 | 公式 为 是 有 清偿 能 力 的 
付 的 建设 期 利息 ) 所 需要 借款 偿还 后 
的 时 间 ннер инает 
当年 偿还 借款 额 
当年 可 用 于 还 款 的 资金 额 
涉及 外 资 的 项 目 ,其 国外 借款 部 分 的 还 本 付 息 ， 
应 按 已 明确 的 或 预计 可 能 的 借款 偿还 条 件 (包括 
偿还 方式 及 偿还 期 限 ) 计 算 
反映 项 目 各 年 该 付 流动 oa 流动 资产 一 般 认 为 取 值 为 
3 流动 比率 、 | 负债 能 力 的 指标 流动 比率 一 流动 负 全 2: 1 是 较 适宜 比例 
gy 反映 项 目 快速 偿付 流动 、 ，，， 流动 负债 总 额 一 存货 一 般 要 求 其 值 大 
LEDERE | 负债 能 力 的 指标 速 动 比率 一 О IREM 于 1 比较 稳妥 
一 般 要 求 其 值 大 
5. 已 获 利息 反映 项 目的 利润 偿付 利 А ЕВІТ 
" $ ЕНЕ = г 于 2. 和 否则 表明 付 息 
倍数 息 的 保证 倍率 利息 费用 ЕБИНЕ 
p J ftb @ i ВЕ 
力 指标 反映 所 有 者 投入 企业 资 ВИН 
L 净 资 产 利 | 本 的 获 利 能 力 Е = uc 
LE 
gm 对 股份 公司 来 说 ,就 是 净利 润 
à " 表明 企业 销售 收入 的 收 净利 润 
3 销售 利润 率 | 3 水平 指标 ттт 
| 用 于 衡量 企业 管理 当局 
д. 投资 的 报 ыз onam PANN 
sni 对 可 用 资源 的 适用 效率 BARAR = 1377371 
指标 
к, 其 他 财务 
指标 息 税 前 利润 又 称 税 前 营 " i 
EBIT(eamings be- | 业 利润 EBIT — ££ ilic A, — # T$ # JH 


Íore interest and tax) 

EBITDA (earnings 
before interest tax 
depreciation and am- 


ortization) 


息 税 折旧 摊 销 前 利润 EBITDA=EBIT 十 折旧 十 摊 销 





РАТ ( profit after 
tax) 





PAT 二 EBIT 一 利息 一 所 得 税 
少数 股东 权益 





净利 润 , 息 税 后 收益 
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指标 名 称 


内 容 或 定义 


续 表 





FFO (fund for 
operating) 
NCF (net. cash 


flow) 











TC (total cap- 
ital) 





CEtcapital em- 











计算 方法 用 途 或 说 明 
FFO 二 PAT 十 折旧 


NCF—FFO-— H Ë. 


























已 占用 (投入 ) 资 本 CE 二 TC 一 额外 现金 
ployed) 
Е 一 一 股东 权益 ; 
D 负债 ; 
WACC (weighted Е р Ka- 贷款 利率 ; 
average cost of cap- 加 权 平 均 资 本 成 本 WACC=K. Ep К+ = Él K. 一 一 股东 权益 
! ETD 
ital) 成 本 ; 
t 企业 所 得 
税 税率 
税 后 经 营利 润 三 
EBIT x (1— BE ; 
已 占用 资本 = 总 
ROCE( return on " " 3 .,- 税 后 经 营利 润 资本 一 额外 现金 ; 
capital employed) 已 占用 资本 回报 率 am 已 占用 资本 A EK = NE Aç W 
本 十 长 期 贷款 十 股 
东 贷 款 十 少数 股东 
权益 
ROACE (return 税 后 经 营利 润 
on capital 平均 已 占用 资本 回报 率 ROACE- JHE ЕЕ > ( 期 初 已 占用 资本 + 
Mic dd 期 末 已 占用 资本 ) 
I 债务 利息 ; 
t 企业 所 得 税 
税率 ; 
EPS ( earnings . СЕВІТ— D(1—1)—D; 565 
per share) N D, : Pa E 
N 发 行 在 外 的 
普通 股 股 数 


5.3 不 确定 性 分 析 


在 对 工程 项 目的 经 济 评价 中 ， 由 于 经 济 计算 所 采 
用 的 数据 大 部 分 来 自 预测 或 估计 ， 其 中 必然 包含 某 些 
不 定 因 素 和 风险 ， 为 使 评价 结果 更 符合 实际 ， 提 高 经 
济 评价 的 可 靠 性 ， 减 少 项 目 实施 的 风险 ， 需 要 做 不 确 
定性 分 析 ， 分 析 这 些 不 确定 因素 的 变化 对 工程 项 目 投 
资 经 济 效果 的 影响 。 

不 确定 性 分 析 包 括 盔 亏 平 衡 分 析 、 敏 感性 分 析 和 
概率 分 析 。 盘 亏 平衡 分 析 只 用 于 财务 评价 ,敏感 性 分 
析 和 概率 分 析 可 同时 用 于 财务 评价 及 国民 经 济 评价 。 

5.3.1 盈亏 平衡 分 析 

盘 亏 平衡 分 析 是 通过 分 析 销 售 收 入 、 可 变 成 本 、 
固定 成 本 和 至 利 四 者 之 间 的 关系 ， 求 出 当 销 售 收入 等 
于 生产 成 本 时 ( 即 瑶 亏 平衡 时 的 产量 ) 售 价 、 销 售 量 
和 成 本 三 个 变量 间 的 最 佳 一 利 方 案 。 盘 亏 平 衡 点 有 以 
下 三 种 表示 方法 。 





Ф 以 BEP1 表示 盘 亏 平衡 点 的 生产 [销售 ] E 
时 ,计算 公式 为 
аттар 
AP 了 一 一 年 总 固定 成 本 (包括 基本 折旧 ); 
Р 一 一 单位 产品 价格 ; 
T, 一 一 单位 产品 销售 税金 ; 
У 一 一 单位 产品 可 变 成 本 。 
BEP1 值 小 ， 说 明 项 目 适应 市 场 需求 变化 的 能 力 
大 ， 抗 风险 能 力 强 。 
© 以 BEP? 表示 盈亏 平衡 点 的 总 销售 收入 ， 计 
算 公 式 为 


BEP2=Y=PX 
式 中 Y 一 一 年 总 销售 收入 ; 
也 一 一 销售 单价 ; 


X 一 一 产品 产量 ， 即 所 求 的 盘 亏 点 的 生产 量 。 
© 以 BEP3 表示 一 亏 平衡 点 的 生产 能 力 利用 率 ， 
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计算 公式 为 
f 
ВЕРз= 7 
式 中 /一 一 年 总 固定 成 本 (包括 基本 折旧 ); 
r 一 一 达到 设计 能 力 时 的 销售 收入 (不 包括 销 
售 税金 ); 
V 一 一 年 总 可 变 成 本 。 
某 项 目 盘 亏 平衡 图 如 图 5-1 所 示 。 


BEP-27 9695 

IR 15 
RS 

E 10 
a, 

0 02 04 0.6 0.8 10 
产量 /% 
51 # Im E # = F Eg 


а-а —— ifii АВ; cem BEL RE DL 

5.3.2 敏感 性 分 析 

敏感 性 分 析 是 通过 分 析 、 预 测 项 目 主要 因素 发 生 
变化 时 对 经 济 评价 指标 的 影响 ， 从 中 找 出 敏感 因素 ， 
并 确定 其 影响 程度 。 在 项 目 计算 期 内 可 能 发 生变 化 的 
因素 有 产品 产量 〈 生 产 负 荷 )、 产 品 价 格 、 产 品 成 本 
或 主要 原材料 与 动力 价格 、 固 定 资产 投资 、 建 设 工期 
及 汇率 等 。 人 敏感 性 分 析 通 常 是 分 析 这 些 因素 单独 变化 
或 多 因素 变化 对 内 部 收益 率 的 影响 ， 必 要 时 也 可 分 析 
对 静态 投资 回收 期 和 借款 偿还 期 的 影响 ， 项 目 对 某 种 
因素 的 敏感 程度 可 以 表示 为 该 因素 按 一 定 比例 变化 时 
引起 评价 指标 变动 的 幅度 (列表 表示 )， 也 可 以 表示 
为 评价 指标 达到 临界 点 (如 财务 内 部 收益 率 等 于 财务 
基准 收益 率 或 经 济 内 部 收益 率 等 于 社会 折 现 率 ) ЫЛ 
许 某 个 因素 变化 的 最 大 幅度 ， 即 极限 变化 。 为 求 此 极 
限 ， 可 绘制 敏感 性 分 析 图 ， 如 图 5-2 所 示 。 





内 部 收益 率 /% 
m 





"= 50 -j 0 0 10 20 
变化 率 /% 
图 5-2 ”敏感 性 分 析 图 
了 基准 收益 率 ， -~ 建设 投资 ， 
一 经 营 成 本 ; -销售 收入 


5.3.3 概率 分 析 


概率 分 析 是 运用 概率 方法 和 数理 统计 方法 ， 对 风险 
因素 的 概率 分 布 和 风险 因素 对 评价 指标 的 影响 进行 定量 


分 析 ， 在 项 目 可 行 性 研究 中 ， 风 险 分 析 是 研究 分 析 产 品 
的 销售 量 、 销 售 价格 、 产 品 成 本 、 投 资 、 建 设 工 期 等 风 


险 变 量 可 能 出 现 的 各 种 状态 及 概率 分 布 ， 计 算 项 目 评价 
指标 内 部 收益 率 ORR), AUE (NPV) 等 概率 分 布 ， 
以 确定 项 目 偏离 预期 指标 的 程度 和 发 生 偏 离 的 概率 ， 判 
定 项 目的 风险 程度 ， 为 项 目 投资 决策 提供 依据 。 

(1) 概率 分 析 步 又 

CD 选 定 一 个 或 几 个 评价 指标 ,通常 将 财务 内 部 
收益 率 、 财 务 净 现 值 等 作为 评价 指标 。 

© 选 定 需要 进行 概率 分 析 的 风险 因素 ,通常 有 
产品 价格 、 销 售 量 、 主 要 原材料 价格 、 投 资 额 以 及 外 
汇 汇率 等 。 针 对 项 目 不 同 情况 ,通过 敏感 性 分 析 ， 选 
择 最 为 敏感 的 因素 进行 概率 分 析 。 

@ 预测 风险 因素 变化 的 取 值 范围 及 概率 分 布 ， 
一 般 分 为 两 种 情况 : 一 是 单 因 素 概率 分 析 ; 二 是 多 因 
素 概率 分 析 。 

@ 根据 测定 的 风险 因素 值 和 概率 分 布 ， 计 算 评 
价 指 标的 相应 取 值 和 概率 分 布 。 

© 计算 评价 指标 的 期 望 值 和 项 目 可 接受 的 概率 。 

© 分 析 计算 结果 ， 判 断 其 可 接受 性 ， 研 究 减轻 
和 控制 风险 因素 的 措施 。 

(2) 风险 概率 的 分 析 方 法 

D 确定 风险 变量 概率 分 布 

а. 离散 概率 分 布 离散 概率 分 布 是 指 根据 分 析 
人 员 的 主观 判断 ， 只 取 有 限 个 随机 变量 ,并 能 以 各 种 
确定 的 概率 值 表示 的 概率 分 布 情况 。 

如 原材料 价格 在 项 目 寿命 期 内 可 能 下 降 5%、 
10%. 1594. 2094. х FEIA ËB П. 

产品 市 场 需求 可 能 出 现 低 于 预期 值 20%、 低 于 
预期 值 10%、 等 于 预期 值 、 高 于 预期 值 10% 四 种 状 
态 ， 即 认为 市 场 需 求 是 离散 型 随机 变量 。 

b. 连续 概率 分 布 “ 当 一 个 变量 的 取 值 范围 为 一 
个 区 间 、 无 法 按 一 定 次 序 一 一 列举 出 来 时 ， 这 种 变量 
称 为 连续 变量 。 

如 市 场 需 求 量 在 某 一 数量 范围 内 ， 假 定 在 预期 值 
的 上 下 10% 内 变化 , 市 场 需求 就 是 一 个 连续 变量 ， 
它 的 概率 分 布 用 概率 密度 函数 表示 。 

常用 的 连续 概率 分 布 有 正 态 分 布 、 三 角 分 布 、 阶 
梯 分 布 、 梯 形 分 布 (三 角 分 布 特例 )、 直 线 分 布 ( 阶 
梯 分 布 特例 )。 概 率 分 析 就 是 要 分 析 和 研究 随机 变量 
的 概率 分 布 情况 ,并 据 以 测 得 期 望 值 与 标准 差 ， 在 项 
目 评估 中 进行 概率 分 析 时 ,一般 只 分 析 和 研究 离散 型 
随机 变量 的 概率 分 布 情况 。 

© 风险 因素 概率 分 布 的 测定 方法 ”风险 因素 概 
率 分 布 的 测定 是 概率 分 析 的 关键 ,也 是 进行 概率 分 析 
的 基础 ， 其 测定 方法 ,应 根据 评价 需要 ， 以 及 资料 的 
可 得 性 和 费用 条 件 来 选择 或 通过 专家 调查 法 确定 ,或 
者 用 历史 统计 资料 和 数理 统计 分 析 方 法 进行 测定 。 

© 概率 分 析 法 ”根据 测定 的 风险 因素 值 和 概率 
分 布 ， 即 可 计算 评价 指标 相应 取 值 和 概率 分 布 ， 计 算 
评价 指标 的 期 望 值 和 项 目 可 接受 的 概率 。 
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a. 概率 树 分 析 ”如 风险 因素 概率 服从 离散 型 分 布 
的 ， 可 采用 此 法 ， 概 率 树 分 析 是 在 构造 概率 树 的 基础 上 ， 
计算 项 目 净 现 值 的 期 望 值 和 净 现 值 大 于 或 等 于 零 的 概率 。 

@ 构造 概率 树 ”理论 上 概率 树 分 析 适 合 于 所 有 
状态 有 限 的 离散 变量 ,根据 每 个 输入 变量 状态 的 组 合 
计算 项 目 评价 指标 ,每 种 变量 可 能 发 生 的 各 种 状态 的 
概率 之 和 必须 等 于 1. 将 所 有 风险 变量 的 各 种 状态 组 
合 起 来 ， 分 析 计 算 每 组 状态 下 的 评价 指标 及 相应 的 概 
率 ， 得 到 评价 指标 的 概率 分 布 ， 然 后 统计 出 评价 指标 
低 于 或 高 于 基准 值 的 累计 概率 ， 计 算 评 价 指标 的 期 望 
值 、 方 差 、 标 准 值 和 离散 系数 。 

O 计算 净 现 值 的 期 望 值 根据 已 计算 的 每 种 变 
量 可 能 发 生 的 各 种 状态 下 的 概率 分 布 与 各 种 状态 下 的 
净 现 值 分 别 相 乘 ， 得 出 加 权 净 现 值 ， 再 求 和 得 出 财务 
净 现 值 的 期 望 值 。 

随机 变量 取 值 越 多 ， 相 应 的 概率 分 布 值 越 多 ， 其 
加 权 平 均值 也 就 越 接近 于 实际 可 能 的 值 。 


© 净 现 值 大 于 或 等 于 零 的 概率 计算 ”概率 分 析 S 


应 求 出 净 现 值 大 于 或 等 于 零 的 概率 ， 从 该 概率 值 的 大 
小 可 以 估计 项 目 承 受 风险 的 程度 ， 累 计 概 率 值 越 接近 
1， 说 明 项 目的 风险 越 小 ; 反之 , 项 目的 风险 越 大 。 

b. 蒙特 卡 洛 模拟 法 ”蒙特 卡 洛 模拟 技术 ， 是 用 
随机 抽样 的 方法 抽取 一 组 满足 输入 变量 的 概率 分 布 特 
征 的 数值 ， 输 入 这 组 变量 计算 项 目 评价 指标 ， 通 过 多 
次 抽样 计算 可 获得 评价 指标 的 概率 分 布 及 累计 概率 分 
布 、 期 望 值 、 方 差 、 标 准 差 ， 计 算 项 目 可 行 或 不 可 行 
的 概率 ， 从 而 估计 项 目 投资 所 承担 的 风险 。 

此 方法 适用 于 随机 变量 的 风险 因素 较 多 ， 或 者 风 
险 因素 变化 值 服从 连续 分 布 , 不 能 用 理论 方法 计算 
时 ， 可 采用 此 法 。 


5.4 改 扩建 与 技术 改造 项 目的 经 济 评价 


改 扩建 与 技术 改造 项 目 是 在 原 有 企业 的 基础 上 进 
行 的 ， 与 新 建 项 目 相 比 具 有 以 下 特点 。 

CD 在 不 同 程度 上 利用 了 原 有 资产 和 资源 ， 以 增 量 
调动 存量 ， 以 较 小 的 新 增 投 入 取得 较 大 的 新 增 效益 。 

@ 原来 已 在 生产 经 营 ， 而 且 其 状况 还 会 发 生变 
化 ， 因 此 项 目 效益 和 费用 的 识别 ， 计 算 较 复杂 。 

О 建设 期 内 建设 与 生产 同步 进行 。 

© 项 目 与 企业 既 有 区 别 又 有 联系 ， 有 些 问题 的 
分 析 范 围 需要 从 项 目 扩展 至 企业 。 因 此 ， 改 扩建 与 技 
术 改 造 项 目的 经 济 评价 除 应 遵循 一 般 新 建 项 目 经 济 评 
价 的 原则 和 基本 方法 外 ,还 必须 针对 以 上 特点 ,在 具 
体 评价 方法 上 做 一 些 特别 的 规定 。 

改 扩建 与 技术 改造 项 目的 目标 不 同 ， 实 施 方法 各 
异 。 其 效益 可 能 表现 在 增加 产量 、 扩 大 品种 、 提 高 质 
量 、 降 低能 耗 、 合 理 利 用 资源 、 提 高 技术 装备 水 平 、 
改善 劳动 条 件 或 减轻 劳动 强度 、 保 护 环境 和 综合 利用 
等 一 个 方面 或 几 个 方面 。 其 费用 (代价 ) 不 仅 包括 新 


增 投资 ， 新 增 经 营 费 用 ， 还 包括 由 项 目 建设 可 能 带 来 
的 停产 或 减产 损失 ， 以 及 原 有 固定 资产 拆除 费 等 。 
改 扩建 项 目的 经 济 评价 分 为 财务 评价 和 国民 经 济 


O 评价。 财务 评价 应 进行 至 利 能 力 分 析 、 清 偿 能 力 分 


析 。 对 涉及 外 汇 收 支 的 项 目 ， 还 应 进行 外 汇 平衡 分 
析 。 财 务 评价 计算 的 指标 有 财务 内 部 收益 率 、 财 务 净 
现 值 、 投 资 回 收 期 、 投 资 利润 率 、 投 资 利税 率 、 资 本 
金利 润 率 、 资 产 负 债 率 、 固 定 资产 投资 借款 偿还 期 、 
流动 比率 、 速 动 比率 。 国 民 经 济 评价 进行 便利 能 力 分 
析 涉 及 产品 出 口 创 汇 及 替代 进口 节 汇 的 项 目 ， 还 应 进 
行 外 汇 效果 分 析 。 国民 经 济 评价 计算 的 指标 有 经 济 内 


”部 收益 率 、 经 济 净 现 值 、 经 济 外 汇 净 现 值 、 经 济 换 汇 


( 节 汇 ) 成 本 。 评价 方法 一 般 采 用 “有 无 法 ”和 “ 增 
量 法 ”两 种 手段 。 

“有 无 法 ”是 先 计算 改 扩建 后 (Вр Н” 以 
及 不 改 扩建 ( 即 “ 无 项 目 ”) 两 种 情况 下 的 效益 和 费 
H. 然后 通过 这 两 套数 据 的 差额 〈 即 增 量 数据 ， 包 括 
增 量 效益 和 增 量 费用 )， 计 算 增 量 指标 。 

“ 增 量 法 ”是 指 有 些 改 扩建 项 目 ， 如 新 建生 产 车 
间或 生产 线 ， 新 增 一 种 或 数 种 产品 ， 其 效益 和 费用 能 
与 原 有 企业 分 开 计 算 的 ， 可 视 同 新 建 项 目 ， 直接 采 用 
增 量 效益 和 增 量 费用 ， 计 算 增 量 指 标 。 


5.5 中 外 合资 企业 项 目的 经 济 评价 
中 外 合资 经 营 项 目 在 合资 各 方 共同 确认 的 可 行 性 


”研究 报告 中 只 进行 财务 评价 ， 当 审批 机 关 需 要 时 ， 中 


方 投资 者 应 上 报国 民 经 济 评价 。 财 务 评价 是 合资 项 目 
经 济 评价 的 重要 组 成 部 分 ， 它 是 在 国家 现行 财税 制度 
和 价格 体系 基础 上 ， 对 项 目 进行 财务 效益 分 析 ， 考 察 
项 目的 蛋 利 能 力 、 清 偿 能 力 、 外 汇 平 衡 等 财务 状况 ， 
以 及 中 外 合资 各 方 投资 的 一 利水 平 。 财 务 评价 在 配合 
中 外 合资 各 方 的 协议 、 合 同 、 章 程 谈 判 、 促 进 合资 各 


| 方 在 平等 互利 基础 上 的 经 济 合作 等 方面 也 具有 重要 作 


用 。 中 外 合资 企业 项 目 财务 评价 的 指标 有 以 下 几 项 。 

CD 盈利 性 指标 ”财务 内 部 收益 率 、 财 务 净 现 值 、 
投资 回收 期 、 投 资 利润 率 、 投 资 利 税率 、 资 本 净利 
WE. 

© 清偿 能 力 指 标 
动 比率 。 

编制 财务 评价 报表 除 上 述 已 列 的 基本 报表 CX 
5-18 一 表 5-23) 外 ， 还 应 根据 中 外 合资 项 目的 特点 ， 
补充 一 些 表 格 ， 如 财务 现金 流量 表 中 分 别 补充 中 方 合 
营 者 与 外 方 合营 者 各 自 的 财务 现金 流量 表 等 。 


资产 负债 率 、 流 动 比 率 、 速 


(6 国民 经 济 评价 





国民 经 济 评价 是 从 国民 经 济 角 度 出 发 ， 站 在 国家 
的 立场 上 ， 使 用 影子 价格 〈 或 称 经 济 价格 、 效 率 价格 
或 调整 价格 ) ， 考 察 项 目 要求 经 济 整体 支付 的 代价 和 
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为 经 济 整体 提供 的 效益 ， 分 析 测 算 项 目 经 国家 或 全 民 


所 做 出 的 贡献 大 小 ， 依 此 评价 项 目的 可 取 性 。 经 济 评 Cl 报表 形式 
价 特别 注重 项 目 对 整个 经 济 的 贡献 ， 即 审查 项 目的 净 Y жык 


效益 能 否 充 分 抵偿 项 目 所 耗 用 的 资源 ， 以 求 合理 有 效 
地 配置 和 使 用 国家 有 限 资源 。 经 济 评价 使 用 的 价值 标 
准 是 根据 市 场 价格 调整 计算 出 来 的 接近 于 社会 价值 的 
影子 价格 (或 称 经 济 调整 价格 )。 经 济 评价 的 最 主要 
指标 是 投入 的 资金 〈 即 投资 成 本 ) 所 能 带 来 的 国民 收 
和 人 增长 额 ， 可 以 称 为 资金 产 出 率 (或 称 投资 收益 率 或 
投资 内 部 收益 率 )。 经 济 评价 是 考虑 项 目 对 整个 社会 
总 生产 和 福利 效果 。 


基本 报表 包括 国民 经 济 效益 费用 流量 表 (K 
5-35) 、 国 民 经 济 效益 费用 流量 表 CX 5-36) 和 经 济 
外 汇流 量 表 ( 表 5-37). 


6.1.2 辅助 报表 

辅助 报表 包括 国民 经 济 评价 投资 调整 计算 表 、 国 
民 经 济 评价 销售 收入 调整 计算 表 和 国民 经 济 评价 经 营 
费用 调整 计算 表 ， 见 表 5-38— 5-40, 








表 5-35 国民 经 济 效益 费用 流量 表 (全 部 投资 ) 


单位 : 万 元 





























































































达到 设计 达到 设计 | 
能 力 生产 期 期 | 期 | 能 力 生产 期 | 计 
1|2|3|4|5|6|…|7 
生产 负荷/ 
1 | 效益 流量 固定 资产 投资 
G1)| 产 品 销售 (营业 ) 收 入 | 流动 资金 | 
(2) | 回收 固定 资产 余 值 经 营 费 用 
(3) | 回收 流动 资金 (4) | 项 目 间接 费用 | 
COD | 项 目 间接 效益 净 效益 流量 (1 一 2) 











Е. 1. 计算 指标 为 经 济 内 部 收益 率 、 经 济 净 现 值 (i, 一 м). 
2. 生产 期 产生 的 更 新 改造 投资 作为 费用 流量 单独 列 项 或 列 入 固定 资产 投资 项 中 。 
表 5-36 国民 经 济 效 益 费 用 流量 表 (国内 投资 ) 































































































































5 达到 设计 
序 能 力 生产 期 合 
号 项 项 目 计 
мый БЫ 6 e| n 
"fu 流动 资金 (中 国内 资 
l 效益 流量 S |, 
" 产品 销售 (营业 ) (3) 经 营 费用 
(2) ТИРА а 
2 Е AE R T ИУ d 
en | XXE 国外 借款 本 金 偿还 
CD | 项 目 间接 效益 国外 借款 利息 支付 
2 费用 流量 其 他 
(1) | 固定 资产 投资 (中 国 项 目 间接 费用 
内 资金 ) 净 效 益 流 量 (1 一 2) | | | | | 
tk. 1. 计算 指标 为 经 济 内 部 收益 率 、 经 济 净 现 值 G= М), 


2. 生产 期 产生 的 更 新 改造 投资 作为 费用 流量 单独 列 项 或 列 人 固定 资产 投资 项 中 。 
ж 5-37 经 济 外 汇流 量 表 
达到 设计 


单位 : 万 美元 
达到 设计 
























































































序 合 
能 力 生 产 其 能 力 生产 期 | ' 
5 项 计 
п 
| 生产 负荷 /% 进口 原材料 
1 外 汇流 入 | (3) | 进口 零 部 件 
(D | 产品 销售 外 汇 收入 (D | 技术 转让 费 
QD | 外 汇 借 款 G) | 偿付 外 汇 借款 本 息 | | | | 
(3) | 其 他 外 汇 收 入 其 他 外 汇 支 出 
2 外 汇流 出 净 效 益 流量 (1 一 2) | 
固定 资产 投资 中 外 产品 替代 进口 收入 
ours NEAR GHD 








Е: 1. 计算 指标 为 经 济 净 现 值 G= 























%)、 经 济 换 汇 成 本 或 经 济 节 汇 成 本 。 
2. 技术 转让 费 是 指 生 产 期 支付 的 技术 转让 费 。 




















100 жЕ тг 





表 5-38 国民 经 济 评价 投资 调整 计算 表 单位 : 万 元 或 万 美元 





国民 经 济 评价 
















国民 经 济 评价 比 
财务 评价 增 减 ( 士 ) 


= 
Ш 








固定 资产 投资 
建筑 工程 


























进口 设备 
国内 设备 
安装 工程 
进口 材料 
国内 部 分 材料 及 费用 
其 他 费用 
其 中 :(1) 土 地 费用 
(2) 涨 价 预备 费 

流动 资金 
























(3) 




















































































&539 国民 经 济 评价 销售 收入 调整 计算 表 单价 单位 ， 元 或 美元 
销售 收入 单位 : 万 元 或 万 美元 
SUN IE 国民 经 济 评价 
2 Li E 销 pon] 外 ж | 人 


^5 
+ : - 销售 | 单 | 销售 销售 n 
ffr | 收入 nt = x 收入 收入 
ш ишни шш s= = = 


` L | | | 
° asss 

小 计 E 

| 投产 第 二 年 负荷 (X X %) — 











序号 产品 名 称 








投产 第 一 年 负荷 (X XA 
































t> 















































HERE | 

: dd | | | 

Ait тео ш ш ш ш ж Г] 
3 | 正常 生产 年 份 (100%) -十 二 全 二 

-—— G= SEES -H- 
——— 
Ë mm ЖИ ИРЕ) ШИ ШШЕ. 

Ai PCI IUE 
35-40 国民 经 济 评价 经 营 费 用 调整 计算 表 单位 : 无 或 万 元 













国民 经 济 评价 
单价 (或 调整 系数 ) 








财务 评价 


Ld. 










序号 项 


外 购 原材料 


目 






年 经 营 费用 































外 购 燃 料 和 动力 
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续 表 
国民 经 济 评价 








单价 (或 调整 系数 ) 




























































合计 





3 工资 及 福利 费 
1 修理 费 

5 其 他 费用 

6 











6.2 国民 经 济 评价 的 主要 指标 

国民 经 济 评价 的 主要 指标 见 表 5-41。 

表 5-41 国民 经 济 评价 的 主要 指标 表 

指标 名 称 内 容 或 定义 计算 方法 用 途 或 说 明 
ТРУ 是 反映 项 目 对 国民 经 У в-о,а+икю eo 经 济 内 部 收益 率 等 于 或 大 于 

о 济 净 贡献 的 相对 指标 ,是 社会 折 现 率 , 表 明 项 目 对 国民 
wed 硕 目 在 计 竺 期 各 年 经 济 XT в MA 经 济 的 净 贡 献 达到 或 超过 了 要 
Е Т C 一 一 现金 流出 量 ， — 求 的 水 平 .这 时 应 认为 项 目 是 
REIR) — 等 于 零 时 的 折 现 率 (B-O, —H i SEREEN: 可 以 考虑 接受 的 

n 一 一 计算 期 
T 经 济 净 现 值 等 于 或 大 于 零 表 


2. 经 济 净 现 值 
(ENPV) 


是 反映 项 目 对 国民 经 
济 净 贡献 的 绝对 指标 , 它 
是 指 用 社会 折 现 率 将 计 
算 期 内 各 年 的 净 效 益 流 





ENPV= У) (ВС), (1+1,) 7 
1 


-一 社会 折 现 率 











示 国 家 为 拟 建 项 目 付 出 代价 
后 .可 以 得 到 符合 社会 折 现 率 
的 社会 鳃 余 , 或 除 得 到 符合 社 








RP d 会 歼 余 外 ,还 可 以 得 到 以 现 值 
= 计算 的 超额 社会 蔓 余 ,这 时 就 
"ul 认为 项 目 是 可 以 考虑 接受 的 
经 济 外 汇 净 现 值 可 通过 经 济 外 汇流 量 表 
计算 求 得 ,其 表达 式 为 
是 反映 项 目 实施 后 对 Li у 
国家 外 汇 收 支 直 接 或 间 ENPVF У ЕО), (1+i.) 
3. 经 济 外 汇 净 | 接 影响 的 重要 指标 ,用 以 | 式 中 FI 一 一 外 汇流 入 量 ; 
现 值 (ENPVFE) 衡量 项 目 对 国家 外 汇 真 FO 一 一 外 汇流 出 量 
正 的 净 贡 献 (创汇 ) 或 净 | (FI 一 FO), 一 一 第 1 年 的 净 外 汇流 量 ; 
消耗 (用 汇 ) 7 一 一 计算 期 
当 有 产品 替代 进口 时 ,可 按 痊 外 汇 效果 计 
算 经 济 外 汇 净 现 值 
当 有 产品 直接 出 口 时 ， 经 济 换 _ ZDRU +D 
应 计算 经 济 换 汇 成 本 , 它 тй = 
是 用 货物 影子 价格 ,影子 ЖУРИ = FOP 4-57 
工资 和 社会 折 现 率 计 算 =l 
的 为 生产 出 口 产品 而 投 | 式 中 DR, 项 目 在 第 1 年 为 出 口 产 品 
.国民 经 济 外 | 入 的 国内 资源 现 值 (以 人 投入 的 国内 资源 (包括 投 à : TP 
汇 效果 分 析 指标 | 民 币 表示 ) 与 生产 出 口 产 资 ,原材料 .工资 .其 他 投入 | IER UE RAE O/R) 
1. 经 济 换 汇 | 品 的 经 济 外 汇 净 现 值 ( 通 和 贸易 费用 ) ,元 ; DUE Uc kh Ri nne 
成 本 常 以 美元 表示 ) 之 比 , 即 FT 一 一 生产 出 口 产品 的 外 汇流 入 。| 项 目 产品 出 口 是 有 利 的 
换取 1 美元 外 汇 所 需要 XJ: 
的 人 民 币 金额 ,是 分 析 评 FEO 一 一 生产 出 口 产品 的 外 汇流 出 
价 项 目 实施 后 在 国际 上 (包括 应 由 出 口 产品 分 摊 的 
的 竞争 力 , 进 而 判断 其 产 固定 资产 投资 及 经 营 费用 





її W A; tB ПЗЕ ЁК 





中 的 外 汇流 出 ) ,美元 ; 
计算 期 


n á. 
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经 济 换 _ 


当 有 产品 替代 进口 时 ，| 汇 成 本 


应 计算 经 济 节 汇 成 本 , 它 
等 于 项 目 计算 期 内 生产 
替代 进口 产品 所 投入 的 
国内 资源 的 现 值 与 生产 
替代 进口 产品 的 经 济 外 


式 中 DR; 


元 外 汇 所 需 的 人 民 币 
金额 





7 设计 概算 





设计 概算 是 项 目 设 计 文 件 不 可 分 割 的 组 成 部 分 ， 
设计 单位 必须 保证 设计 文件 的 完整 性 。 在 初步 设计 、 
技术 简单 项 目的 设计 方案 中 均 应 有 概算 篇 章 ， 技 术 设 
计 应 有 修正 概算 ， 施 工 图 设计 应 有 预算 。 概 算 均 应 包 
括 主要 材料 表 。 概 算 编 制 工 作 ， 由 设计 单位 负责 。 
7.1 设计 概算 的 编制 要 求 

CD 编制 设计 概算 要 严格 执行 国家 有 关 经 济 政策 
和 法 令 ， 同时 要 完整 地 反映 设计 内 容 和 施工 现场 条 
件 ， 客 观 地 预测 和 搜集 建设 场地 周围 影响 造价 等 动态 
因素 ,确保 设计 概算 投资 的 真实 性 和 正确 性 。 凡 是 设 
计 概 算 投资 突破 已 被 批准 可 行 性 研究 报告 估算 的 许可 
幅度 时 ， 应 对 设计 进行 重新 修正 ， 重 编 概 算 。 否 则 应 
重新 补充 可 行 性 研究 估算 调整 报告 。 

@ 经 批准 的 初步 设计 概算 作为 最 高 限 价 ， 是 确 
定 和 控制 建设 项 目 全 部 投资 的 法 定性 文件 。 它 是 编制 
固定 资产 投资 计划 ， 签 订 建 设 项 目 总 承包 合同 和 贷款 
合同 ， 实 行 投资 包干 的 依据 ， 同 时 也 是 控制 施工 图 预 
算 和 考核 设计 经 济 合理 性 ， 以 及 设计 单位 推行 “限额 
设计 ”的 依据 。 施 工 阶 段 设计 预算 不 得 任意 突破 初步 
设计 总 概算 。 

O 设计 概算 文件 包括 封面 、 签 署 页 及 目录 ， 编 
制 人 员 上 岗 证 书号 ,编制 说 明 ; 总 概算 表 ， 建 设 工 程 
“其 他 费用 ” 费 率 及 计算 表 ， 单 项 工程 综合 概算 和 单 
位 工程 概算 表 等 。 

@ 设计 概算 应 由 设计 单位 负责 编制 。 一 个 建设 
项 目 若 由 几 个 设计 单位 分 工 负 责 时 ， 应 由 一 个 主体 设 
计 单 位 负责 提出 统一 概算 的 编制 原则 和 取 费 标准 .并 
协调 好 各 方面 的 衔接 工作 。 建 设 单位 应 积极 向 设计 单 
位 提供 编制 概算 所 必需 的 有 关 资 料 和 文件 。 


DDR Hi) 

+=} 
Yr = FON 04 i7 

1= | 

一 项 目 在 第 1 年 为 生产 替代 进 


括 投资 .原材料 .工资 .其 他 
投入 和 贸易 费用 ) .元 ; 


汇 现 值 之 比 , 即 节约 1 3 ge 


FO'— 
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续 表 


用 途 或 说 明 





口 产 品 投入 的 国内 资源 ( 包 | 当 经 济 换 汇 成 本 (元 /美元 ) 
小 于 或 等 于 影子 汇率 ,表明 该 
项 目 产品 替代 出 口 是 有 利 的 
生产 替代 进口 所 节约 的 外 
汇 , 美 元 ; 

生产 蔡 代 进口 产品 的 外 汇 
流出 (包括 应 由 出 口 产品 分 
摊 的 固定 资产 投资 及 经 营 
费用 中 的 外 汇流 出 ) ,美元 





7.2 


总 概算 


总 概算 是 反映 建设 工程 总 投资 的 文件 ， 包括 建设 
项 目 从 筹建 开始 到 设备 购置 和 建筑 、 安 装 工程 的 完成 
及 竣工 验收 交付 使 用 前 所 需 的 全 部 建设 资金 。 总 概算 
是 按 一 个 独立 体制 生产 厂 进行 编制 的 。 如 是 大 型 联合 
企业 ， 且 各 分 厂 又 具有 相对 独立 性 或 独立 经 济 核算 的 
单位 ， 可 分 别 编制 各 分 厂 的 总 概算 ， 联 合 企 业 则 按照 
各 分 厂 总 概算 汇总 ， 编 制 总 厂 的 总 概算 。 若 联合 企业 
TUNE ARRATE DIIS 一 般 以 

个 联合 企业 编制 总 概算 。 


7.2.1 编制 方法 和 要 求 

编写 时 力求 文字 简洁 ,确切 地 阐明 有 关 事 项 ， 扼 
要 概括 工程 全 貌 ， 一般 应 包括 以 下 主要 内 容 。 

O 工程 概况 。 简 述 建 设 项 目 性 质 、 属 新 建 或 扩 
建 ， 技 术 改 造 或 合资 ， 主 要 生产 产品 品种 及 规模 和 公 
用 工程 等 配套 情况 ， 建 设 周期 和 建设 地 点 .概括 总 投 


WEAR. 组 成 和 建筑 面积 。 
对 于 有 引进 项 目 ， 还 应 说 明 引 进 内 容 以 及 国内 配 
套 工 程 等 主要 情况 。 


@ 资金 来 源 与 投资 方式 。 资 金 来 源 ， 如 中 央 、 
地 方 、 企 业 ; 或 国外 投资 方式 ， 如 拨款 、 借 贷 、 自 
筹 、 中 外 合资 、 合 作 等 。 

© 建设 项 目 设计 范围 及 设计 分 工 。 

CD 编制 依据 。 项 目 批文 及 有 关 文 件 依据 ， 列 出 
“可 行 性 研究 报告 ”批文 和 有 关 “ 立 项 ”文件 (必须 
写 明 批文 的 主管 部 门 名 称 、 批 文 文 号 及 批文 时 间 ) 与 
委托 设计 单位 签订 的 合同 、 协 议 及 有 关 单 位 和 文 号 。 

© 分 别 列 出 以 下 各 项 所 采用 定额 、 指 标 、 价 格 
及 费用 费 率 依据 ,包括 建筑 工程 安装 工程 设备、 
材料 价格 , 其 他 费用 的 费 率 和 依据 (如 建设 单位 费 
用 ,地方 配套 费 等 ;， 施工 综 合 费 率 ( 如 其 他 直接 费 、 
间接 费 、 计 划 利 润 等 ;， 引 进项 目 报价 、 结 算 条 件 
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(FOB, C&F, CIF); 支付 币 种 、 外 币 市 场 汇价 、 减 
免税 依据 及 “二 税 四 费 ” 从 属 费 用 的 依据 及 计算 。 

© 建筑 、 安 装 “ 三 材 ”( 钢 材 、 水 泥 、 木 材 ) 用 
量 等 材料 分 析 表 。 

@ 环境 保护 及 综合 利用 ， 劳 动 安全 与 工业 卫生 ， 
消防 三 项 分 别 占 工程 费用 投资 的 比例 。 

®© 有 关 事 项 说 明 包 括 把 工程 项 目 中 应 计 人 项 目 
费用 而 未 计 入 的 情况 予以 说 明 ， 阅 明理 由 ， 总 概算 投 
资 与 批准 可 行 性 研究 估算 进行 对 照 分 析 (包括 建设 面 
积 情况 )， 以 说 明 与 原 批文 要 求 对 照 情况 ,“ 固 定 资产 
投资 方向 调节 税 ” 取 定 的 税率 理由 。 

7.2.2 总 概算 项 目 设 置 内 容 

根据 “设计 工程 项 目 一 览 表 及 总 平面 图 ” 列 项 ， 
费用 数据 根据 单项 工程 综合 概算 及 其 他 费用 概算 列 
Л. ЖЖ 5-42 进行 编制 。 





总 概算 由 建设 项 目 概算 投资 和 动态 投资 两 部 分 组 
成 。 建 设 项 目 概算 投资 包括 工程 费用 、 其 他 费用 和 预 
备 费 。 动 态 投资 包括 建设 期 设备 ， 材 料 上 涨 价 格 ， 建 
设 期 贷款 利息 〈 包 括 延 期 付款 利息 )， 固 定 资产 投资 
方向 调节 税 ， 市 场 汇价 、 汇 率 变 动 预测 ， 铺 底 流 动 资 
金 等 。 其 中 工程 费用 项 目 划 分 见 表 5-42。 


7.3 综合 概算 


编制 综合 概算 是 反映 一 个 单项 工程 (车 间或 装 
HO 投资 的 文件 ， 也 可 按 一 个 独立 建筑 物 进 行 编制 。 

单项 工程 是 指 建 成 后 能 独立 发 挥 生产 能 力 和 经 济 
效益 。 单 项 工程 综合 概算 是 编制 总 概算 工程 费用 的 组 
成 部 分 和 依据 ,也 是 其 相应 的 单位 工程 概算 汇总 文 
件 。 编 制 采用 的 表格 见 表 5-43 和 表 5-44。 





表 5-42 工程 费用 中 项 目的 划分 


代号 项 目 名 称 


项 目 内 容 





是 指 直接 参与 生产 产品 的 工程 项 目 , 包 括 原料 储存 ,产品 的 生产 .包装 和 储存 等 全 


100 主要 生产 项 目 
外 管 等 


部 工序 ,以 及 室 分 冷冻、 催化 剂 制备 ,仪表 用 压缩 空气 站 .集中 控制 室 和 厂区 内 工艺 





200 辅助 生产 项 目 


是 指 为 生产 项 目 服 务 的 工程 项 目 , 包 括 机 修 . 电 修 、 仪 修 、. 建 筑 维修 .防腐 维修 和 中 
央 化 验 室 、 监 测 站 ,维修 用 空 分 和 空 压 站 ,冷冻 站 , 油 回 收 装置 ,设备 及 材料 仓库 以 及 
气体 防护 站 ,安全 及 工业 卫生 管理 站 等 





300 公用 工程 项 目 


是 为 全 厂 统 一 设置 的 共用 设施 的 工程 项 目 





310 供 排 水 


包括 直流 水 .循环 水 ,污水 处 理 及 排水 的 泵 房 冷冻 塔 .各 种 水 池 、 污 水 处 理 装置 . 供 
排水 管 网 及 消防 设施 等 





320 | 供电 及 电讯 网 络 .道路 照明 等 


包括 全 厂 变 ( 配 ) 电 所 、 开 关 所 、 电 话 站 、 安 全 报警 ,广播 站 以 及 全 厂 输 电线 路 ,通信 











330 | 供 汽 
M 
340 总 图 运输 
—— 8 
350 厂区 外 管 


锅炉 房 , 供 热 站 、 脱 盐水 (软化 水 ) 装 置 等 

包括 厂区 内 码头 ,防洪 ( 截 洪 ) 沟 ,围墙 及 大 门 (收发 门卫 ) ,铁路 、 公 路. 道路、 运输 车 
辆 .大 型 土石 方 .排污 沟渠 和 厂区 绿化 等 

包括 装置 外 、 厂 区 内 的 供 热 外 管 











是 指 为 厂 前 区 的 办 公 及 生活 服务 的 工程 项 目 , 包 括 厂 部 办 公 楼 ,综合 楼 ,档案 楼 
CE) .培训 中 心 ( 楼 )、 食 堂 .汽车 库 .消防 车 库 .自行 车 库 ( 棚 )、 医 务 所 ( 室 ) .哺乳 用 休 
息 室 ,倒班 宿舍 . 厂 前 区 浴室 及 招待 所 . 厂 前 区 更 衣 室 及 公共 厕所 等 





400 ү 工程 项 目 


500 厂 外 工程 项 目 
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是 指 为 建设 单位 的 建设 .生产 办 公 等 活动 直接 服务 的 工厂 围墙 以 外 的 工程 项 目 , 包 
括 水 源 工程 (取水 设施 ) 及 远 距 离 输 水 与 排水 管线 (包括 符合 排放 标准 的 排污 管线 )、 
厂区 外 围 截 ( 防 ) 洪 沟 及 挡 土 墙 、 热 电站 ,厂区 外 部 输电 及 通信 线路 、 远 距离 给 油 及 输 
汽 管 线 ` 地 下 原料 管道 .铁路 及 其 编组 站 .公路 ,码头 , 堆 ( 渣 ) 场 等 


表 5-43 总 概 (HD AR 


工程 名 称 : 
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表 5-44 RAM D SA 





单位 工程 概 ( 预 ) 算 价值 /万 元 








— 
采暖 通风 

















编制 : BE 

证 号 : 证 号 : 

综合 概算 按照 单位 工程 概算 及 项 目 ， 一 般 依据 下 列 
顺序 填 列 : 一 般 土 建 工程 ; 特殊 构筑 物 ; 室内 给 排水 工 
程 (包括 消防 ); 照明 及 避雷 工程 ; 采暖 工程 ; 通风 、 
空调 工程 ; 工艺 设备 及 安装 工程 (包括 备品 备件 ); T 
艺 管道 及 安装 工程 ; 自控 设备 及 安装 工程 ; 电力 设备 及 
安装 工程 ; 电讯 及 安全 报警 工程 ; 车 间 化 验 室 设备 。 


7.4 单位 工程 概算 
编制 单位 工程 概算 是 反映 单项 工程 综合 概算 中 















一 








审核 

证 号 ， 
各 单位 工程 投资 额 的 文件 ， 是 编制 单项 工程 综合 
算 中 的 单位 工程 费用 的 依据 。 单 位 工程 是 指 具 有 单 


年 月 日 


- 独 设备 、 可 以 独立 组 织 施 工 的 工程 。 费 用 划分 为 设 


备 购 置 费 、 安 装 工程 费 、 建 筑 工 程 费 、 其 他 费用 ， 
费用 组 成 包括 直接 费 、 其 他 直接 费 、 间 接 费 、 其 他 
间接 费 、 计 划 利 润 、 税 金 六 项 费用 。 其 中 直接 费 ， 
由 材料 费 飞 包括 辅助 材料 )、 人 工 费 、 机 械 使 用 费 三 
种 费用 构成 。 编 制 采用 的 表格 形式 见 表 5-45 
和 表 5-46 。 





表 5-45 设备 (材料 ) 安装 工程 概 〈 预 ) ИЖ 


工程 名 称 ， 


W£ (H) 算 价值 /万 元 
其 中 设备 费 /万 元 
材料 费 /万 元 
安装 费 / 万 元 表 (=) 













编制 依据 | 设备 (材料 ) 
序号 | (价格 及 | 名 称 及 规 
安装 费 ) | 格 型 号 
























总 计 E 
k; 14 











表 5-46 建筑 工程 概 〈 预 ) 算 表 


编制 : 校 核 : 
证 号 : 证 号 : 
工程 名 称 : 
项 目 名 称 : 





编制 依据 


三 材 用 量 / 钢 材 t 概 ( 预 》 算 价值 /万 元 
ЖИ м? 单位 造价 /元 /im*) 
水 泥 t 表 С) 









(指标 或 
定额 号 ) 
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7.4.1 建筑 工程 

(1) 建筑 工程 费 的 内 容 

(D 一 般 土 建 工 程 , 包括 主要 生产 、 辅 助 生产 、 
公用 工程 等 的 厂房、 库房 、 行 政 及 生活 福利 设施 等 建 
筑 工程 费 。 


© 构筑 物 工程 包括 各 种 设备 基础 〈 含 气 柜 基 础 、， 
油 炙 基础 、 工 业 炉 窒 的 基础 )、 操 作 平台 、 栈 桥 、 管 架 ， 


( 廊 )、 烟 向 、 地 沟 、 冷 却 塔 、 水池、 码头 、 铁 路 专用 
线 、 公 路 、 道 路 、 围 墙 、 大 门 及 防洪 设施 等 工程 。 

@ 大 型 土石 方 、 场 地 平整 以 及 厂区 绿化 等 工程 费 。 

C 为 生活 服务 的 室内 供 排水 、 煤 气管 道 、 照 明 
及 避雷 、 采 有 暖 通风 等 的 安装 工程 费 。 

(2) 建筑 单位 工程 概 预算 书 的 编制 

D 建筑 工程 费 应 根据 主要 建筑 物 ( 主 厂房 等 ) 
设计 工程 量 ， 按 工程 所 在 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 制定 的 
建筑 工程 概算 指标 〈 或 定额 ) 进行 编制 ; 如 工程 所 在 
地 无 概算 指标 (或 工程 量 深度 不 能 满足 定额 要 求 ) 
时 ， 主 要 建 (BJ) 筑 物 和 其 他 辅助 建 СВ) 筑 物 可 按 
类 似 工程 的 预算 值 进行 编制 。 

© 为 生活 服务 的 室内 水 、 上 暖 、 电 及 煤气 等 的 安 
装 工程 费 应 根据 设计 工程 量 ， 按 《化 工 建设 概算 定 
额 》 和 《化 工 建设 建筑 安装 工程 费用 定额 》 或 工程 所 
在 地 的 “平方 米 造价 大 指标 ”进行 编制 。 

© 根据 直接 费 和 其 他 直接 费 ， 按 规定 的 间接 费 
费 率 计 算 间 接 费 和 其 他 间接 费 ， 汇 总 概算 成 本 。 根 据 
概算 成 本 ， 按 规定 的 取 费 标准 计算 利润 和 税金 ， 编 出 
单位 工程 概算 书 。 各 省 、 市 都 有 各 自 组 成 的 费 率 标 
准 。 一 般 建筑 安装 工程 工程 费 构 成 如 图 5-3 所 示 。 

(3) 建筑 单位 工程 概算 的 编制 依据 

CD 定额 和 地 区 单位 估价 表 这 是 计算 直接 费 的 
主要 依据 ,工程 量 的 选用 都 必须 根据 所 选用 的 定额 为 
依据 ， 因 为 一 般 的 定额 都 包括 计算 规则 和 定额 单价 两 
大 部 分 内 容 ， 所 计算 的 工程 量 必须 符合 定额 内 容 。 定 
额 大 致 有 以 下 几 种 。 

a 土建 工程 ”建筑 工程 概算 定额 (指标 )、 建 筑 
工程 综合 预算 定额 、 建 筑 工 程 预算 定额 。 

b. 安装 工程 ”全国 统一 安装 工程 预算 定额 (各 省 
市 单位 估价 表 )、 各 专业 部 设计 概算 定额 (指标)。 

© 取 费 标准 ” 按 各 省 、 市 、 自 治 区 有 关 现 行规 
定 的 取 费 标准 计算 。 

C 工程 的 设计 蓝图 和 说 明 由 于 直接 费 计 算 的 
内 容 是 设计 的 要 求 ， 设计 内 容 主要 是 针对 设计 意图 、 
结构 主体 、 建 筑 构造 和 建筑 标准 ， 必 须 熟 悉 和 掌握 。 

CD 施工 过 程 ” 施 工 过 程 中 应 了 解 施工 方法 、 施 
[机 械 安排 以 及 施工 中 有 关 的 特殊 措施 。 如 地 下 室 、 
深水 池 的 围 护 桩 ， 深 梁 巨 柱 简 仓 的 模板 、 有 和 脚手架 特殊 
措施 以 及 大 型 复杂 的 施工 项 目 。 应 该 事先 了 解 设计 要 
求 及 施工 方法 ,充实 编制 内 容 ， 再 正确 计算 出 投资 实 
际 造价 。 


йй. 


(4) 统一 计算 方法 〈 土 建 工 程 ) 

D 计算 方法 的 统一 可 以 避免 在 工程 量 计算 时 漏 
7t. 尤其 是 比较 复杂 的 工程 ， 更 需要 坚持 统一 方法 。 
计算 的 统一 方法 的 程序 是 : 外 墙 部 位 ， 自 左上 和 角 开 
始 ， 按 顺 时 针 方 向 循序 计算 ; 内 墙 部 位 ， 先 横 后 竖 ， 
EZT, А526. 

© 计算 部 位 ”利用 图 纸 上 轴 线 编 号 ， 用 来 注 明 
所 计算 的 部 位 (图 5-4)。 平面 图 轴线 编号 横向 从 下 至 
上 用 英文 字母 编列 ， 竖 向 从 左 至 右 用 数字 编列 。 部 位 
的 注 法 一 般 是 采用 “点 "， 用 相交 的 两 根 轴线 的 编号 ， 
如 图 中 甲 点 即 为 B/4。“ 线 ” 注 明 所 在 轴 以 及 该 线段 
两 边 的 轴线 号 ， 如 图 中 乙 点 即 为 3/C-D。“ 面 ”用 四 
面 的 轴线 号 。 

(5) 建筑 安装 工程 费用 的 内 容 

Q 直接 费 ”是 与 每 一 单位 建筑 安装 产品 的 生产 
直接 有 关 的 费用 ， 是 根据 施工 图 所 含 各 部 分 项 数量 与 
单位 估价 表 所 确定 单价 的 乘积 计算 确定 的 。 直 接 费 由 
人 工 费 、 材 料 费 、 施 工 机 械 使 用 费 和 措施 费 四 个 项 目 


人 工 费 指 直接 从 事 建 筑 安装 工程 的 施工 工人 ( 包 
括 现 场 内 水 平 、 垂 直 运 输 等 辅助 工人 ) 和 附属 辅助 生 
产 工人 “制作 构件 等 工人 ) 的 基本 工资 、 附 加 工资 和 
工资 性 质 的 补贴 。 

材料 费 指 为 完成 建筑 安装 工程 所 耗 用 的 材料 、 构 
件 、 零 配件 和 半成品 的 价值 以 及 周转 材料 (脚手架 、 
模板 等 ) 的 摊 销 费 。 材 料 费 应 按 建筑 安装 工程 预算 定 
额 规定 的 材料 用 量 和 当地 材料 预算 价格 计算 确定 。 

施工 机 械 使 用 费 指 建筑 安装 工程 施工 使 用 施工 机 
械 所 产生 的 费用 。 其 费用 按 建筑 安装 工程 预算 定额 规 
定 的 机 械 台 班 数量 和 人 台 班 价格 计算 确定 。 

措施 费 指 为 完成 工程 项 目 施工 ,产生 于 该 工程 施 
工 前 和 施工 过 程 中 非 工 程 实体 项 目的 费用 。 

© 间接 费 企业 管理 费 和 规 费 。 

企业 管理 费 是 指 为 组 织 和 管理 建筑 安装 施工 所 产 
生 的 各 项 经 营 管理 费用 。 由 于 不 易 直 接 计 入 单位 工程 
直接 费 中 ， 而 采取 按 规定 的 计算 程序 和 费 率 标准 ， 间 
接 计算 的 办 法 ,编制 到 建筑 安装 工程 造价 中 去 。 

规 费 是 指 政 府 和 有 关 权 力 部 门 规定 必须 缴纳 的 
费用 。 

C 利润 是 指 施工 企业 完成 所 承包 的 项 目 所 获 
得 的 盈利 。 

CD 税金 ， 是 指 国 家 对 建筑 安装 企业 和 承包 建筑 
安装 工程 ， 修 缮 业务 及 其 他 工程 作业 所 取得 的 收入 ， 
应 征收 的 营业 税 、 城 市 维护 建设 税 和 教育 费 附 加 ， 

(6) 概 CHH) 算 定额 的 活 口 部 分 处 理 办 法 

CD 钢筋 调整 。 在 单项 工程 中 ， 实 际 钢筋 用 量 和 
预 埋 铁 件数 量 Сб ДЕЙЫ PERS D A df s 
以 及 经 过 建设 单位 签证 同意 的 以 大 代 小 的 钢筋 量 ) 与 
定额 规定 的 钢筋 用 量 、 预 埋 铁 件数 量 有 增 减 时 ， 可 按 
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基本 工资 物价 补贴 
煤 、 燃 气 补贴 
交通 费 补贴 
工资 性 补贴 住房 补贴 
A 流动 施工 津贴 
费 地 区 津贴 
生产 工人 辅助 工资 “工人 技 是 津贴 
职工 福利 费 
л Т Лы pta nidum 
防暑 降温 费 
材料 原价 (或 供应 价 ) 
m 材料 运 杂费 
直 料 运输 损耗 费 
接 费 检验 试验 费 
费 采购 及 保管 费 
x [一 折旧 费 
E | Хх 
h 经 修 费 
安 拆 费 及 场 外 运输 费 
N 燃料 动力 费 
人 工 费 
* 运输 机 构 养 路 费 、 车 船 使 用 税 及 保险 费 
接 环境 保护 
ir 文明 施工 t 
g 安全 施工 一 临时 设施 包括 宿舍 、 文 化 福利 及 公用 事业 房屋 与 构筑 物 、 仓 库 、 办 公 室 、 加 工厂 、 按 
费 临时 设施 规定 范围 内 道路 及 水 、 电 、 管 线 等 临时 设施 和 小 型 临时 设施 
ишк 临时 设施 费用 包括 搭 拆 、 维 修 、 拆 除 费 或 摊 销 费 
措 大 型 机 械 设 备 进出 场 及 安 拆 
# 施 混凝土 、 钢 筋 混 凝 土 模板 及 支架 
5 " 脚手架 
Š 已 完工 程 及 设备 保护 
T 施工 排水 、 降 水 
5 管理 人 员 的 基本 工资 、 工 资 性 补贴 及 按 规定 标准 计 提 的 职工 福利 费 
差 旅 交通 费 
办 公费 
固定 资产 折旧 、 修 理 费 (是 指 属于 固定 资产 的 房屋 ,设备 、 仪 器 等 折旧 及 修理 费 等 费用 ) 
企业 管理 费 一 -一 工具 用 具 使 用 费 
工会 经 费 
职工 教育 经 费 
劳动 保险 费 -支付 离 退 休 职 工 的 退休 金 (包括 提取 高 退 休 统 筹 基金 ) 补 价 ,医药 费 , 易 地 安家 费 
Š ATH LLLI BA TIE IR TIE ES t. uta Р. БӘЯ ЗЕН IHR 
s 保险 费 《 财 产 保险 、 管 理 用 车 辆 保险 等 费用 ) 
ш 
天 全 (包括 技术 转让 费 、 技 术 开发 费 、 业 条 招待 费 、 绿 化 费 、 广 告 费 、 公 证 费 、 法 律 顾问 费 、 
审计 费 、 咨 询 费 等 ) 
工程 排污 费 
工程 定额 测定 费 
规 费 社会 保障 费 (养老 保险 费 、 失 业 保险 费 、 医 疗 保险 费 ) 
利润 住房 公积金 
税金 危险 作业 意外 伤害 保险 
图 5-3 ”一般 建筑 安装 工程 工程 费 构成 
下 列 规定 调整 ， 必 须 是 整个 单项 工程 一 起 计算 (ORT O 当 混凝土 标号 与 设计 不 符合 时 ， 是 否 可 以 调 


三 预制 定型 构件 中 的 钢筋 用 量 外 )， 钢筋 总 用 量 增 减 
的 幅度 超过 规定 标准 5% 以 上 者 ， 可 调整 其 全 部 增 减 
数量 ,实际 用 钢 量 调整 按 下 式 计算 。 
调整 量 王 按 施工 图 计算 及 有 关 规 定 用 量 义 
(1 十 损耗 率 1%) 一 定额 用 量 


整 ， 如 何 换算 混凝土 标号 价格 差 ， 定额 中 注 明 混凝土 
标号 者 ， 如 设计 混凝土 标号 与 之 不 同时 ， 其 标号 之 差 
的 价格 允许 调整 ， 但 含量 不 变 。 定 额 中 未 注 明 混凝土 
标号 者 ， 系 综合 取 定 ,一 般 不 对 调整 。 混 凝 土 标号 改 
为 强度 等 级 后 ,价格 及 水 泥 含 量 均 允许 调整 。 
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5-4 


计算 部 位 


@ 定额 价格 中 带 有 ( › 或 ”者 ,其 主 材 价格 
是 暂 佑 价 ， 编制 预算 时 可 按 实 际 调整 ,但 含量 和 其 他 
项 目 不 变 。 

@@ 上 下 限 规 定 。 定 额 及 说 明 中 注 有 有 “XXXx” 
以 内 或 以 上 者 , HEM XXX” KHEN, EA 
“ххх” UNE E. ДАЕ “ххх” KG 
在 内 。 

© 机 械 进 出 场 费 包括 土方 机 械 进 出 场 费 、 打 桩 
机 械 进 出 场 费 和 吊装 机 械 进 出 场 费 (包括 进 
拆 费 ) 56. 均 应 按 单项 工程 另行 计算 ， 计 取 一 
й. А 

нн einiger ei pel dices 
价格 运输 包干 范围 外 都 可 计算 超 运 距 费 ， 按 各 省 、 市 
规定 计算 。 ко osse sii 
钢材 0.42 元 /(t。km)， 包 装 水 泥 0.34 26/C€t * km). 
散装 水 泥 0.49 元 /(t。km)， 规格 石子 、 黄 砂 
0.31 6/(t* km). f£. R. AR, WA, EJ 0. 34 
元 /(t， km)， 商 品 混凝土 (О И) 1.53 元 /(t* km), 

CD 超 高 费 。 定额 中 一 般 不 列 人 定额 子 目 内 ， 而 
是 在 总 说 明 内 ， 容 易 漏 项 。 凡 地 面 以 上 的 八 展 及 八 层 
以 上 建筑 (不 包括 屋面 上 的 塔楼 层 ) 或 室内 地 坪 
(+0. 00 АО 5 
筑 物 都 应 计算 超 高 费 。 附 属于 高 层 旁 边 的 裙 房 和 其 他 
建筑 ， 其 高 度 在 七 层 以 下 或 20m 以 下 的 不 计算 超 
高 费 。 

7.4.2 设备 工程 

(D 设备 购置 费 内 容 

Cm 要 安装 的 全 部 设备 ， 包 括 主 
要 生产 、 辅 助 生 产 、 公 用 工程 项 目的 化 工 工艺 〈 专 
йр R. 机 电 设备 、 化 验 仪器 、 自 控 仪 表 、 其 他 机 
Bü. $300mm 以 上 的 电动 阀门 以 及 运输 车 辆 等 购 
"y. 

b. 工 器 具 及 生产 家 具 购 置 费 ， 是 指 为 保证 建设 
项 目 初期 正常 生产 所 必需 ; 购置 的 第 一 套 不 够 固定 资 
产 标 准 的 设备 、 仪 器 、 工 卡 模具 、 器 具 以 及 柜 、 台 


架 等 费用 ， 


c. 备品 备件 购置 费 ， 是 指 直接 为 生产 设备 配套 


料及 其 制品 ， 


般 以 离 岸 价 (FOB)、 


RE (ERHO) 在 20m 以 上 的 建 


的 初期 生产 必须 备用 的 用 以 更 换 机 器 设备 中 比较 容易 


O 损坏 的 重要 零 部 件 及 其 材料 的 购置 费 。 


d. 各 种 化 工 原 料 、 化 学 药品 〈 如 树脂 、 朱 光 砂 、 
干燥 剂 、 催 化 剂 等 ) 和 设备 内 的 一 次 性 填充 物料 (如 
各 种 瓷 环 、 钢 环 、 塑 料 环 、 钢 球 及 润滑 油 、 冷 却 油 
等 ) 的 购置 费 。 

e. 贵重 金属 铂 、 金 、 银 及 其 制品 ， 其 他 贵重 材 
如 生产 硝酸 用 的 铂 网 、 烧 碱 用 的 离子 
膜 、 不 锈 钢 网 、 玻 璃 钢 风 简 、 玻 璃 钢 冷却 塔 及 其 填料 
用 的 改 性 聚 氯 乙烯 等 的 购置 费 ， 

Q 设备 和 材料 划分 “为 了 同 国家 计划 、 统 计 、 
财务 等 部 门 划分 口径 一 致 和 计算 费 率 等 问题 ， 编 制 概 
算 时 必须 正确 进行 划分 。 

@ 设备 规格 及 工程 量 要 按照 初步 设计 “设备 

一 览 表 ”所 列 内 容 ， 采 用 表 5-45 进行 编制 。 

© 设备 费 的 编制 办 法 ”设备 费 包 括 设备 原价 、 
设备 运 杂 费 以 及 可 能 产生 的 设备 成 套 业 务 费 。 

a. 设备 原价 ”通用 设备 ， 可 按 国家 、 地 方 主管 
部 门 当 年 规定 的 现行 产品 出 厂价 格 计 列 ， 也 可 按 当 年 
生产 厂 的 销售 价 计算 。 非 标准 设备 ， 目 前 在 尚 无 最 新 
统一 计价 标准 情况 下 ， 可 按照 设计 时 所 选 定 的 专业 制 
造 厂 当年 提供 的 报价 资料 计算 。 国 外 引进 设备 ， 以 合 
同 价 (或 报价 ) 为 依据 ， 并 根据 其 不 同 交 货 条 件 ， 一 
离 岸 运输 价 (C&F)、 到 岸 价 
CCIF)， 分 别 计 算 “ 二 税 四 费 ” 等 从 属 费用 (€ 国外 海 
运费 、 运 输 保险 费 、 银 行 财务 费 、 外 贸 手 续费 、 关 
税 、 增 值 税 )。 对 减免 税 项 目 , 减免 部 分 应 男 增 到 
“海关 临 管 费 ”(3%)， 外 汇 折 算 应 按 国家 外 汇 管理 局 
公布 的 银行 牌价 ( 卖 出 价 ) 为 准 。 工 器 具 及 生产 家 具 
器 具 购 置 费 ， 根 据 建设 项 目的 性 质 ， 按 占 工程 费用 的 
比例 估 列 ， 新 建 工程 按 第 一 部 分 工程 费用 的 0. 8065 ~ 
2%i 估 列 ， 改 扩建 工程 按 第 一 部 分 工程 费 的 0. 520 — 
1. fh 9l , 

b. 设备 运 杂 费 ”是 指 设备 从 制造 厂 交 货 地 点 到 

达 施 工 工地 仓库 或 施工 组 织 设计 指定 的 设备 堆放 地 点 
所 产生 的 铁路 、 公 路 、 水 路 运输 的 一 切 费 用 ,包括 运 
输 费 〈 含 基本 动 费 及 装 和 分 、 搬 运费 、 保 险 等 杂费 )， 

货物 包装 、 运 输 支架 费 , 设备 采购 供销 手续 费 ， 仓 库 
ov 

杂费 按 设 备 原 价 乘 以 规定 的 费 率 列 人 设备 购置 费 内 
кын v җе VE LAE 5-49), 

c. 设备 成 套 供应 业务 费 ”是 指 设备 成 套 公司 根 
据 发 包 单 位 按 设 计 委 托 成 套 设备 供应 清单 进行 承包 供 
应 所 收取 的 费用 。 如 工程 需要 成 套 供应 ， 则 按 有 关 规 
定 费 率 计 取 ; 如 不 需要 成 套 供 应 ， 则 不 计 此 费用 ， 

7.4.3 安装 工程 

(1) 安装 工程 费 的 项 目 

(D 主要 生产 、 辅 助 生产 、 
装 的 工艺 、 电 气 ( 含 电讯 )、 














公用 工程 项 目 中 需要 安 
自控 、 机 运 、 机 修 、 电 修 、 
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仪 修 、 通 风 空 调 、 供 热 等 通用 GERD 设备 、 专 用 GE 
标准 ) 设备 及 现场 制作 的 气 柜 、 油 负 的 安装 工程 费 。 

Q 工艺 、 供 热 、 供 排水 、 通 风 空 调 、 净 化 及 除 
人 尘 等 各 种 管道 的 安装 工程 费 。 

@ 电气 ( 含 电讯 及 供电 外 线 )、 自 控 及 其 他 管 、 
# (00) 等 材料 的 安装 工程 费 。 

四 现场 进行 的 设备 〈 含 冷却 塔 、 污 水 处 理 装 置 
等 ) 内 部 充填 、 内 衬 、 设 备 及 管道 防腐 、 保 温 (C) 
等 工程 费 。 

© 为 生产 服务 的 室内 供 排 水 、 煤 气管 道 、 照 明 
及 和 避雷、 采暖 通 风 等 的 安装 工程 费 。 

© 工业 炉 、 窑 的 安装 及 砌 筑 、 衬 里 等 安装 工程 费 。 

(2) 安装 工程 费 编制 办 法 

(D 设备 安装 费 ”根据 初步 设计 设备 工程 量 ， 按 
照 设备 类 型 、 规 格 采用 “概算 指标 ”或 “预算 定额 ”， 
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似 工程 扩大 指标 以 “%” 计 算 费 用 。 

@ 材料 及 安装 费 主 材 费 ,根据 初步 设计 工程 
量 ， 按 照 不 同 材 质 、 规 格 ， 采 用 近期 “概算 指标 ”或 
“预算 定额 ” 逐 项 计算 : 也 可 以 采用 当年 市 场 销 售 价 、 
但 必须 把 材料 运 杂 费 及 安装 损耗 量 计 人 材料 原价 。 材 
料 安装 费 ， 可 按照 “概算 指标 ” “预算 定额 ”编制 或 
采用 类 似 工 程 扩大 指标 以 “为 ”进行 计算 。 其 他 工程 
费用 ， 指 其 他 直接 费 、 间 接 费 、 其 他 间接 费 利润 、 税 
dz. 按照 部 颁 “ 指 标 ” 或 地 方 “定额 ”编制 概算 费 率 
计算 。 为 了 简化 计算 工作 量 , 可 把 上 述 费 用 合并 为 
“综合 费 率 ”进行 计算 。 关 于 取 费 内 容 、 费 率 和 计算 
程序 ， 可 参阅 表 5-47。 


7.5 其 他 费用 和 预备 费 
其 他 费用 和 预备 费 的 组 成 及 编制 办 法 见 表 5-48 

















































































































































































































































以 元 / 台 、 元 /t、 元 / 套 进 行 逐 项 计算 ; 也 可 以 采用 类 FHK 5-49. 
表 5-47 ”化工 建 设 安装 工程 费用 计算 方法 及 费 率 表 (2006) 
序号 项 Ho 名 称 计算 方法 费 率 /% f 注 
ALTR 39.92 元 / 工 日 计算 基础 
— 直接 费 (一 ) 十 (二 ) 十 (三 ) 
(一 ) 直接 工程 费 (A) | A=1 十 2 十 3 
2 
3 
C 
4 EH RCB) 
(=) 措施 费 
5 环境 保护 费 
6 92 
7 安全 施工 费 ах ж 0.92 
8 临时 设施 费 ах 14. 70 
9 夜间 施工 费 ах 2.70 
10 ах RE 0. 65 
11 已 完工 程 及 设备 保护 费 aX ds 0. 60 
12 施工 排水 .降水 费 a X SE 0. 77 
13 冬季 ,雨季 施工 增加 费 ах 3838 5.02 
14 生产 工具 .用 具 使 用 费 aX 费 率 2. 25 
15 工程 定位 复 测 点 交 费 a X # 0. 11 
16 配合 联动 试车 费 (A 十 B)X 费 率 0.57 
= 间接 费 
(=) 规 费 (一 ) 十 (二 ) 
17 工程 排污 费 aX 费 率 0. 42 
18 工程 定额 测定 费 a XWR 0. 38 
19 养老 保险 费 a X $t 20. 00 
20 失业 保险 费 a X VR 2. 00 | 
21 医疗 保险 费 a X Jt 7.00 | 
22 住房 公积金 a X WR 8. 00 
23 危险 作业 意外 伤害 保险 费 a X 9t 2. 00 
(= 企业 管理 费 a X S 37. 38 
= 利润 ах 18. 73 
四 (A + B) X W 根据 工程 项 目 所 在 地 规定 计算 


Ж: 1. 序号 5 一 15 X 29.49Xa, 
2. 序号 17 一 23 为 39. 80Xa。 


3. 《化 工 建设 安装 工程 费用 定额 》 与 原 国家 石油 和 化 学 工业 局 颁发 的 《化 工 建筑 安装 工程 预算 定额 》 


( 国 石化 建 发 


[1998] 91 号 ) 、 中 国 石油 和 化 学 工业 协会 发 布 的 《化 工 建设 概算 定额 》 (中 石化 协办 发 [2003] 10 号 )、 中 国 建设 工程 造价 
管理 协会 化 工 工程 委员 会 印发 的 《化 工 建 设 工 程 综 合 单价 消耗 量 定额 》( 中 价 化 发 [2005] 01 号 ) MEEN. 
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表 5-48 设计 概算 中 的 其 他 费用 、 预 备 费 等 的 编制 办 法 





名 称 项 目 内 容 或 定义 费用 内 容 或 包括 范围 编 5 法 





(1) 土 地 征用 及 迁移 补偿 费 是 指 建设 
项 目 通过 划拨 方式 取得 无 限期 的 土地 
使 用 权 , 依 据 《 中 华人 民 共 和 国土 地 管 
理 法 ) 等 规定 所 支付 的 费用 ,包括 以 下 
内 容 

D 土地 补偿 费 是 指 征 用 耕地 补偿 
费 ;被 征用 土地 地 上 、 下 附着 物 及 青苗 
补偿 费 ;征用 城市 郊区 菜 地 缴纳 的 菜 地 
开发 建设 基金 :耕地 占用 税 或 城镇 土地 
使 用 税 ; 土 地 登记 费 及 征地 管理 费 等 
指 建设 项 目 通过 @ 征用 耕地 安置 补助 费 是 指 征用 耕 土地 使 用 费 根 据 建设 项 目 划拨 或 土地 
划拨 或 土地 使 用 权 | 地 需 安置 农业 人 口 的 补助 费 使 用 权 出 让 的 建设 用 地 ,临时 用 地 面积 ， 
1. 土地 | 出 让 方式 取得 土地 © 征地 动迁 费 是 指 征用 土地 上 房屋 | 按 工程 所 在 省 、 自 治 区、 直辖 市 人 民政 府 
使 用 费 使 用 权 所 需 土 地 征 | 及 附属 构筑 物 .城市 公用 设施 等 拆除 、| 制定 颁发 和 各 项 补偿 费 、 补 贴 费 安置 补 
用 及 迁移 补偿 费 或 | 迁 建 补偿 费 、 搬 迁 运 输 费 ,企业 单位 因 | 助 费 . 开 发 费 . 税 金 . 土 地 使 用 权 出 证 金 
土地 使 用 权 出 让 金 搬迁 造成 的 减产 .停产 损失 补偿 费 . 拆 | 标准 计算 
迁 管理 费 等 

(2) 土 地 使 用 权 出 让 金 是 指 建设 项 目 
通过 土地 使 用 权 出 让 方式 ,取得 有 限期 
的 土地 使 用 权 , 依 照 《 中 华人 民 共 和 国 
城镇 国有 土地 使 用 权 出 让 和 转让 暂行 
条 例 》 规 定 ,支付 的 土地 使 用 权 出 让 金 
(3) 土 地 (场地 ) 开 发 费 是 指 土地 征用 
费 .拆迁 安置 费 和 为 企业 直接 配套 的 供 
水 .供电 、 排 水 .通信 .道路 等 公共 设施 
























































应 摊 的 费用 
专利 及 专 有 技术 
使 用 费 内 容 是 指 为 
t 本 建设 项 目 提供 技 
2. 专利 | 术 成 果 转 让 所 需 的 | ”专利 及 专 有 技术 使 用 费 编制 方法 a 
他 | 及 专 向 技 | 费用 ;设计 及 技术 资 | 研究 .高 校 ,生产 ,设计 等 部 门 技术 转 
术 使 用 费 | 料 费 ,专利 专 有 技术 | 让 、 使 用 费 报价 或 合同 计算 
费 使 用 费 和 技术 保密 
费 ;商标 使 用 费 、 特 
用 许 经 营 权 费 
建设 单位 管理 费 以 项 目 * 工 程 费 用 ”为 
计算 基础 ,按照 建设 项 目 不 同 规模 分 别 
(1) 建 设 单位 开办 费 是 指 新 建 项 目 为 | 制定 的 建设 单位 管理 费 率 计算 .计算 公 
保证 筹建 和 建设 期 间 工 作 正 常 进 行 所 | 式 如 下 
需 办 公设 备 、 生 活 家 具 、 用 具 ,交通 工具 | 建设 单位 管理 费 一 工程 费用 又 建设 单 
作 人 员 的 基 ge 
(2) 建 设 单位 经 费 是 指 工 作 人 员 的 基 没 单位 ж 
ЖОЕ, TYE PERRI А ЖИ T н D T 
福利 费 劳动 保护 费 , 办 公费 、 差 旅 交 通 | ,工程 费用 y/ 万 元 куды 
费 、 工 会 经 费 、 职 工 教育 经 费 , 固 定 资产 JE zin x ж 
使 用 费 ,工具 用 具 使 用 贵 ,标准 定额 使 | = 
外 建设 项 目 从 立 | 用 费用 、 技 术 图 书 资料 费 ,生产 工人 招 ae L 
s 建设 | 项 ,筹建 ,建设 ,联合 | Ж, T BUDE. T E YR ШЕШН O M ог] BL 
单位 g | POEM UR T Ra, | Pes epe REAL E k. ERE И. ЧГ, i7] p 
um 交付 使 用 及 后 评估 | 法 律 顾问 费 . 业 务 招待 费 .排污 费 ,绿化 o eR F 
等 全 过 程 管理 所 需 | 费 、 竣 工交 付 使 用 清理 及 竣工 验收 费 、 SE Lg 
费用 后 评估 等 费用 600000 1. 24 
(3) 房 产 税 ,车 船 使 用 税 、 印 花 税 600000 I if: 0. 81 





(4) 建 设 单位 委托 具有 总 承包 资质 和 1 TEN = 

条 件 的 工程 公司 ,对 工程 建设 项 目 进行 | рк Лг ERE 

从 项 目 立 项 后 开始 ,直至 生产 考核 止 ，| С» 根据 建设 项 目 规模 ,采用 直线 插 

全 过 程 的 总 承包 组 织 管理 所 需 的 费用 。| дй, — 

费用 包括 组 织 勘察 设计 .设备 和 材料 采 3. 成 套 引 进 的 建设 项 目 , 应 乘 以 

购 .组织 施 工 . 试 车 等 全 过 程 的 管理 费 | oo 系数 ; 

用 ,不 包括 勘察 设计 费 ,设备 和 材料 采 改 , 扩 建 项 目 ,应 乘 以 0.5 一 
数 ; 


购 保管 费 及 临时 设施 费 系 
依托 老 厂 的 新 建 项 目 , 应 乘 以 
85 系数 





0 















4. 
LTO 

9. 
О. 78-0. 





项 目 内 容 或 定义 
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费用 内 容 或 包括 范围 









(1) 前 期 工作 费 内 
容 是 指 建设 项 目 可 
行 性 研究 报告 批准 
立项 之 前 产生 的 各 
项 费用 。 

(2) 可 行 性 研究 费 
内 容 是 指 在 建设 项 
目前 期 工作 中 ,编制 
和 评估 项 目 建议 书 
(或 预 可 行 性 研究 报 
告 ) 及 可 行 性 研究 报 
告 所 需 的 费用 


指 为 本 建设 项 目 
提供 或 验证 设计 参 
数 ,数据 资料 等 进行 
必要 的 研究 试验 及 
按 设计 规定 的 施工 
中 必须 进行 试验 、 验 
证 所 需 的 费用 ,以 及 
支付 科技 成 果 .先进 
技术 等 的 一 次 性 技 
术 转 让 费 


4. 前 期 
工作 费 和 
可 行 性 研 
究 费 
















试验 费 











指 新 建 企 业 或 新 

增生 产能 力 的 企业 ， 

ж-ш 为 保证 竣工 交付 使 

用 进行 必要 生产 准 
备 所 产生 的 费用 












续 表 








费用 内 容 包括 自行 或 委托 其 他 部 门 
研究 试验 所 需 人 工 费 .材料 费 . 试 验 设 
备 及 仪器 使 用 费 等 ,不 包括 下 列 费用 
(1) 应 由 科技 三 项 费用 ( 即 新 产品 试 
制 费 ,中 间 试 验 费 和 重要 科学 研究 补助 
费 ) 开 支 的 项 目 i 
(2) 应 由 建筑 安装 工程 费 开 支 的 施工 
企业 对 建筑 材料 .构件 和 建筑 物 进行 一 
般 鉴定 .检查 所 支付 的 费用 及 技术 革新 
的 研究 试验 费 


(1) 生 产 人 员 培 训 费 是 指 自行 培训 、 
委托 其 他 单位 培训 人 员 的 工资 .工资 性 
补贴 .职工 福利 费 、 差 旅 交 通 费 ,学 习 

(2) 生 产 单位 提前 进 厂 费 是 指 生 产 单 
位 提前 进 厂 参加 施工 ,设备 安装 、 调 试 
等 以 及 熟悉 工艺 流程 及 设备 性 能 等 人 
员 的 工资 .工资 性 补贴 .职工 福利 费 . 差 
旅 交 通 费 、 劳 动 保护 费 等 

























按 前 期 工作 费 实际 发 生 额 直接 计 入 经 
营 成 本 或 直接 计 和 人 基建 投资 。 按 照 建设 
单位 委托 咨询 单位 签订 合同 计算 ,或 按 
照 ( 国 家 计 委 关于 印发 “建设 项 目前 期 工 
作 咨 询 收费 暂行 规定 ”的 通知 》( 计 投资 
[1999]1283 号 ) 的 规定 计算 


按照 有 关 技 术 转让 和 研究 试验 合同 或 
设计 提出 的 研究 试验 内 容 及 要 求 进行 费 
用 估算 










(1) 生 产 人 员 培 训 费 

生产 人 员 培 训 以 培训 人 数 和 培训 期 
(月 数 ) 为 计算 基础 ,其 计算 公式 如 下 

生产 人 员 培 训 费 = 培训 人 数 x [ 1820 
元 /人 十 3860 元 /人 XX 月 x 培训 期 (月 )] 

注 ; 一 般 情况 下 ,培训 人 数 按 设计 定员 
的 60% 计 

(2) 生 产 单位 提前 进 厂 费 

生产 单位 提前 进 厂 费 以 设计 定员 (人 
数 ) ,提前 进 厂 期 (月 数 ) 为 计算 基础 ,其 
计算 公式 如 下 

生产 单位 提前 进 厂 费 王 设计 定员 (人 
#0) X 80% x [173036 / À X H x $ë ñij iH 
厂 期 (月 )] 

注 :提前 进 厂 期 由 建设 单位 提出 : 若 在 
概算 编制 阶段 建设 单位 不 能 提出 时 , 提 





前 进 广 期 可 按 下 列 数据 计 取 
大 型 项 目 10 个 月 
中 小 型 项 目 8 个 月 










指 为 保证 新 建 , 改 
建 . 扩 建 项 目 初期 正 
常生 产 ,使 用 和 管理 
所 必须 购置 办 公 和 
生活 家 具 、 用 有 具 的 费 
用 : 改 ( 扩 ) 建 项 目 所 
需 办 公 和 生活 用 具 
购置 费 , 应 低 于 新 建 
项 目的 费用 














范围 包括 办 公 室 ,会 议 室 ,档案 室 、 阅 
览 室 .文娱 室 .食堂 .浴室 、 理 发 室 .单身 
宿舍 和 设计 规定 必须 建设 的 托儿所 、 卫 
生 所 、 招 待 所 .中 小 学 等 家 具 用 具 


办 公 和 生活 家 具 购 置 费 .新 建 工程 以 
设计 定员 (人 数 ) 为 计算 基础 , 按 每 人 
3640 元 计 ; 改 ( 扩 ) 建 工程 以 新 增设 计 定 
员 ( 人 数 ) 为 计算 基础 . 按 每 人 2270 元 
计 , 其 计算 式 如 下 

新 建 工 程 

办 公 和 生活 家 具 购 置 费 王 3640 元 /人 > 
设计 定员 (人 数 ) 

ЗЕТ ЁЁ: 

办 公 和 生活 家 具 购 置 费 二 2270 元 /人 х 
新 增设 计 定 员 ( 人 数 ) 








项 目 内 容 或 定义 
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费用 内 容 或 包括 范围 
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S 











j 指 按照 4 中华 人民 
共和 国 环境 保护 法 》 


9, 环境 
评价 费 









指 新 建 企业 或 新 
增加 生产 工艺 过 程 
的 扩建 企业 ,在 竣工 
验收 前 ,按照 设计 规 
定 的 工程 质量 标准 ， 
进行 整个 车 间 ( 装 
置 ) 的 负荷 或 无 负荷 
联合 试 运转 所 产生 
的 费用 支出 大 于 试 
运转 所 产生 的 费用 
支出 ,大 于 试 运 转产 
品 等 收入 的 亏损 部 
分 ,必要 的 工业 炉 烘 
炉 费 ,不 包括 应 由 设 
备 安装 费用 开支 的 
试车 费用 

不 产生 试 运 转 费 
用 的 工程 或 者 试 运 
转 收 入 和 支出 可 相 
抵消 的 工程 不 列 此 
费用 项 目 


Z< 


《中 华人 民 共 和 国 环 
境 影响 评价 法 》 等 规 
定 , 为 全 面 、 详 细 评 
价 本 建设 项 目 对 环 
境 可 能 产生 的 污染 
或 造成 的 重大 影响 
所 需 的 费用 ;编制 环 
境 影响 报告 书 ( 含 大 
纲 )、 环 境 影 响 报告 
表 和 评估 环境 影响 
REBEKA). Ж 
境 影 响 报 告 表 等 所 
需 的 费用 





指 为 本 建设 项 目 
提供 项 目 建议 书 、 可 
行 性 研究 报告 及 设 
计 文 件 等 所 需 的 
费用 





ll. 城 
市 基础 设 
施 配 套 费 








指 建设 项 目 按 规 
定向 地 方 交 纳 的 城 
市 基础 设施 配套 
费用 














费用 内 容 包 括 试 运转 所 需 的 原料 、 燃 
料 、 油 料 和 动力 的 消耗 费用 、 机 械 使 用 
费用 、 低 值 易 耗 品 及 其 他 物品 的 费用 和 
施工 单位 参加 联合 试 运转 人 员 的 工资 
及 专家 指导 开车 费用 等 

试 运转 收入 包括 试 运转 产品 销售 和 
其 他 收入 


联合 试 运转 费 编制 方法 :按照 不 同 建 
设 规模 及 技术 成 熟 不 同 程度 ,以 项 目 固 
定 资 产 费用 中 工程 费 费 用 为 计算 基础 ， 
乘 以 0.3%% 一 3.0 铬 计算。 一 般 情 况 下 ， 
化 工装 置 联合 试 运转 费 ,原则 上 不 列 此 
项 目 费用 , 当 化 工装 置 为 新 工艺 .新 产品 
时 ,联合 试 运转 确实 可 能 发 生 亏损 的 , 需 
经 有 关 部 门 批准 按 上 述 费 率 计 算 些 项 
费用 








依据 环境 影响 评价 委托 合同 计 列 或 按 
照 国家 发 改 委 、 国 家 环境 保护 局 (关于 规 
范 环境 影响 咨询 收费 有 关 问 题 的 通知 》 
(计价 格 L2002]125 号 ) 规 定 计算 计 列 





(1) 编 制 建 设 项 目 建议 书 、 可 行 性 研 
究 报告 及 投资 估算 .工程 咨询 ,评价 以 
及 为 编制 上 述 文件 所 进行 勘察 .设计 、 
研究 试验 等 所 需 费 用 

(2) 委 托 勘察 .设计 单位 进行 初步 设 
计 , 施 工 图 设计 及 概 ( 预 ) 算 编制 等 所 需 
费用 

(3) 在 规定 的 范围 内 由 建设 单位 自行 
完成 的 勘察 .设计 工作 所 需 费 用 


勘察 设计 费 按 国家 发 改 委 颁发 计价 格 
[2002]10 号 文 工 程 勘 察 设计 收费 标准 
和 有 关 规 定 进行 编制 








按 建 设 项 目 所 在 省 ,直辖 市 .自治 区 
“人 民 ” 政 府 规定 的 征收 范围 和 费用 标准 
进行 计算 
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他 


续 表 
名 称 项 目 内 容 或 定义 费用 内 容 或 包括 范围 ж 制 Jp 法 
施工 机 构 迁移 费 在 施工 单位 未 确定 前 ， 
设计 概算 可 按 建筑 安装 工程 费 的 И 
列 ; 施 工 单位 确定 后 .由 施工 单位 编制 迁移 
费 预 算 ,预算 的 基础 数据 .计算 方式 .费用 
拨付 规定 如 下 
(1) 基 础 数据 
中 迁移 人 数 ” 按 施工 组 织 设 计 确 定 
的 进 场 人 数 和 必须 随 迁 的 家 属 人 数 ( 按 
指 施工 机 构 根 据 迁移 职工 的 15% 计 算 ) 
i ш, Q 迁移 天 数 迁移 前 5 天 十 在 途中 
Т Ф 迁移 时 间 的 人 工 费 干部 按 平均 
制 ( 指 公 司 或 公司 所 日 人 工 费 按 23. 20 元 /( 人 ° 日 ) 计 算 , 工 
属 工 程 处 .工区 ?由 人 按 平均 日 人 工 费 按 22.70 元 /( 人 + 
原 驻 地 迁移 到 另 一 日 ) 计 算 
地 区 所 产生 的 一 次 (2) 计 算 公式 


12. 施 
工 机 构 迁 
移 费 





13. 9 
动 安全 卫 
生 评 价 费 





性 搬迁 费用 ,不 包 
括 :四 应 由 施工 企业 
自行 负担 的 .在 规定 
距离 范围 内 调动 施 
工 力量 以 及 内 部 平 





费用 内 容 包 括 职工 及 必须 随 迁 的 家 
属 的 差旅费 、 调 迁 期 间 的 工资 .施工 机 
械 \ 设 备 ,工具 用 具 和 周围 性 材料 的 扳 
迁 费 





迁移 费 王 差旅费 十 行李 费 十 迁移 期 间 
总 工资 十 施工 机 械 、 周 转 材 料 、 工 具 用 
具 、 家 具 炊 具 等 运 杂 费 十 施工 机 械 停 置 
台 班 费 十 管理 费 

Q 差旅费 = [车 船 费 十 (住宿 费 十 出 
差 补助 费 ) х (在 途 天 数 十 到 达 后 天 数 





衡 施工 力量 所 产生 5)]X XE ACC 
的 迁移 费用 ;加 由 于 @ 行李 费 = 迁移 人 数 X (快件 50kg x 
违反 基建 程序 . 育 目 ES T BET LOO GA D HE 
3 ya 终点 的 5 ZË 
ият ЕЮ rr ARNAR тля 
: М 具 、 炊 具 等 运 杂 费 . 拆 装 费 .包装 费 . 封 车 
使 施工 机 构 迁 移 所 和 压 车 费 、 通 行 费 (收费 的 桥 或 路 ) .汽车 
产生 的 迁移 费 икана AE UU 
Hj 
© Jü T HU MR P W: €; B t Pc EJI 6 BE 
费 的 60% 计 算 ` 
© 管理 费 = 迁 移 期 间 总 工资 
@i >x 20 % 
Go 费用 拨付 
迁移 前 5 天 先 按 施 工 单位 的 预算 预付 
5056 ,预算 审定 后 一 次 付 清 
指 按照 劳动 部 ( 建 
设 项 目 (工程 ) 劳 动 安 
全 卫生 监察 规定 ) 和 
建设 项 目 ( 工 程 ) 劳 动 
安全 卫生 预 评价 管理 
办 法 ) 的 规定 ,为 预测 
和 分 析 建 设 项 目 存在 
的 职业 危险 .危害 因 
2 fz 
sE A 依据 劳动 安全 卫生 预 评价 委托 合同 计 
学 .合理 可 行 的 劳动 列 或 按照 有 关 部 门 ,建设 项 目 所 在 省 、 直 
bare 辖 市 .自治 区 劳动 卫生 行政 部 门 规定 和 
安全 卫生 技术 和 管理 шш ашы 
对 策 所 需 的 费用 ; 编 
制 建设 项 目 劳动 安全 
卫生 预 评价 大 钢 和 
劳动 安全 卫生 预 评 
价 报告 书 以 及 编制 
上 述 文件 所 进行 的 
工程 分 析 和 环境 现 
状 条 件 分 析 等 所 需 


费用 
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续 表 
名 Ж 项 目 内 容 或 定义 费用 内 容 或 包括 范围 编 制 ж 
指 在 施工 现场 组 
装 的 锅炉 及 压力 容 
器 ,消防 设备 .燃气 
设备 .电梯 等 特殊 设 按 受 检 的 特殊 设备 费 为 基础 乘 以 一 定 
и. үк | 备 和 设施 ,由 安全 监 的 费 率 计算 ,或 者 按照 建设 项 目 所 在 省 、 
安全 监督 | 察 部 门 按照 有 关 安 直辖 市 .自治 区 安全 监察 部 门 的 规定 标 
没 备 检验 | 全 监察 条 例 和 实施 准 计算 。 其 计算 公式 如 下 
N | 细则 以 及 设计 技术 特殊 安全 监督 设备 检验 费 一 受 检 的 特 
要 求 进行 安全 检验 ， DIT 90 TP T TDI 
应 由 建设 项 目 支出 
的 \ 向 安全 监察 部 门 
缴纳 的 费用 
临时 设施 费 以 项 目 * 工 程 费 用 ”为 计算 
基础 ,按照 临时 设施 费 率 计算 ,其 计算 公 
式 如 下 
指 建设 期 间 建设 临时 设施 费 = 工程 费用 XX 临时 设施 
15. 临时 | 单位 所 用 临时 设施 费 率 
设施 费 的 搭设 .维修 、 挫 销 建设 项 目 性 质 临时 设施 费 率 
其 费用 或 租赁 费用 新 建 项 目 (依托 老 厂 ) 0. 500. 4) 
他 改 ,扩建 项 目 0.3 
ТЕ: Ñ £S О] ERU ТЕЛИ Н.У ЖЛ £ 
" 数 0.9 
指 建设 项 目 在 建设 按 国家 及 保险 机 构 有 关 规 定 计算 。 化 
用 | 16. 工程 | 期间 需要 对 施工 工程 工 引进 工程 项 目 必须 投保 ,国内 工程 项 
保险 费 实施 保险 部 分 所 需 的 目 坚持 自愿 原则 。 投 保 工程 保险 费 率 按 
费用 ЗХ 
атре 监理 费 ; 当 工程 建设 监理 费 另行 签 定 
监理 条 件 的 工程 监 合同 时 , 按 发 改 价格 [2007]670 号 “关于 
ee one: 印发 建设 工程 监理 与 相关 服务 收费 管 
Mestas | a 理 规定 ) 的 通知 中 新 规定 的 费 率 计算 , 具 
. аА. 体 收费 标准 应 由 建设 单位 和 工程 建设 监 
理 单位 协商 确定 的 合同 价款 为 准 。 此 项 
MAG Bent ЕЧ Laba 费用 应 单独 计 列 
所 产生 的 费用 
TEE T 
SEM E | AR GUTER А GUR ELS T RH 
| 对 工程 建设 通 目 进行 | 费用 内 容 包括 组 织 勘 察 设计 、 设 备 和 | 用 为 计算 基础 ,以 工程 建设 总 承包 费 率 
18, 总 承 | 从 项目 立项 后 开始 ”| 材料 采购 、 组 织 施工 ,试车 等 全 过 程 的 | 2.5% 计 算 
包 管理 费 | 下 到 生产 考核 为 止 令 | 管理 费用 ,不 包括 勘察 设计 费 , 设 备 和 | 工程 建设 总 承包 费用 不 在 工程 概算 中 
过 程 的 疙 承包 组 织 管 | 材料 采购 ,保管 费 及 临时 设施 费 ныны RUERSUCN 
理 所 需 的 费用 
其 人 数 . 期 限 及 取 费 标准 , 按 合同 或 协 
si (1) 外 国 工程 技术 人 员 来 华 费 包 括 工 videi e рн нй үшүрү арчы, 
进 资 .生活 补助 . 返 外 旅费 和 医药 费 等 "qap PAE T EA ai 
- rum ftd frr LA em Op Р 
Ж | 来 华 的 外 EM 
和 | 国 工程 技 本 项 目 费用 为 外 币 支付 ,应 按 有 关 规 
引 | 术 人 员 的 (2) 来 华 的 国外 工程 技术 人 员 招 待 所 | 定 折 成 人 民 币 ,每 人 按 13600 一 15900 元 
进 | 来 华 费用 家 具 和 办 公用 具 费 计算 ,家 属 减 半 , 人 数 按 合同 或 协议 规定 
设 的 高 峰 人 数 计算 
& 
б 4 00 Е f A fiz 27300 元 计算 ,人 数 按 合同 或 
(3) 来 华 的 外 国 工 程 人 员 的 招待 费 规定 人 数 计算 
s- 包括 设计 联络 、 出 国 考察 .联合 设计 、| КИН AEREN BUR T 
用 | юы 设备 材料 检验 和 到 国外 培训 所 产生 的 | (2) 上 生活费 及 服装 费 投 册 政 部 外交 部 

















人 员 费 用 








旅费 .生活 费 和 服装 费 等 ,出 国人 数 及 
期 限 按 合同 或 协议 规定 计算 





的 现行 规定 :外 币 按 外 汇 牌价 卖 出 价 折 
算 成 人 民 币 ,并 计算 银行 财务 费 








项 目 内 容 或 定义 


第 1 篇 ' 工厂 设计 





费用 内 容 或 包括 范围 





аж 





编 方 法 





制 
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指引 进 设备 材料 在 国内 的 检验 费 , 包 








































3. 引进 
括 委托 有 关 单位 进行 检验 的 费用 ;商检 | a "um 
beer 费 是 指 国家 “商检 机 构 和 有 关 检 验 机 构 | ЗЕМНЕ ИИН. 
执行 检验 和 办 理 公证 鉴定 "所 收取 的 
商检 费 ) 
费用 
指 超 限 设备 在 运 凡 符 合 下 列 条 件 之 一 的 设备 , 即 为 超 
1. 超 限 | 输 过 程 中 需 进行 的 TT 
运输 | 路 面 拓宽 , 桥梁 加 几何 尺寸 长 之 18m 的 设备 
特 殊 措 | 固 , 铁 路 设施 ,港口 ДЕК} Ж >3. 8m 的 设备 
е 改造 时 产生 的 特殊 几何 尺寸 高 之 4. Om 的 设备 
措施 费 净重 之 40t 的 设备 
指 从 国外 引进 设 
ROSE 
|, É DA ч y 0, A. dis bz 
ВАНН | 向 保险 公司 投保 人 "АГК CIO eO 
筑 安装 工程 险 应 缴 
СС 
指引 进项 目 由 国 
ko don | ЭЖЕН Ы A EDE 
mang | 承担 风险 和 责任 提 按 担 保 或 承诺 协议 计 取 或 以 担保 金额 
= 保 所 产生 的 费用 以 或 承诺 金 矣 为 基数 乘 以 费 率 计算 
及 支付 货款 机 构 的 
承诺 费用 
备品 备件 测绘 ,图 
7. 其 他 | 纸 资 料 翻译 复制 费 、 由 设计 或 建设 单位 提出 经 审批 后 计算 


预备 费 


模型 设计 费 
指 在 初步 设计 和 
概算 中 难以 预料 的 
工程 的 费用 ,其 中 包 
括 实行 按 施工 图 预算 
加 系数 包干 的 预算 包 
干 费用 ,其 用 途 如 下 
(1) 在 进行 技术 设 
计 .施工 图 设计 和 施 
工 过 程 中 ,在 批准 的 
初步 设计 和 概算 范 
围 内 所 增加 的 工程 
和 费用 
(2) 设 备 . 材 料 的 
价差 
(3) 由 于 一 般 自然 
灾害 所 造成 的 损失 
和 预防 自然 灾害 所 
采取 的 措施 费用 
(4) 在 上 级 主管 部 
门 组 织 竣工 验收 时 ， 
验收 委员 会 (或 小 
组 ) 为 鉴定 工程 质 
hit ,必须 开 控 和 修复 
隐蔽 工程 的 费用 





















(1) 基 本 预备 费 

基本 预备 费 按 下 述 公 式 计算 

基本 预备 费 一 计算 基础 基本 预备 

费 率 
计算 基础 三 固定 资产 费用 十 无 形 资产 
费用 十 递 延 资产 费用 

基本 预备 费 率 按 л ВИТЕ 

有 引进 工程 项 目的 计算 基础 中 应 扣除 
软件 费 ( 包 括 软 件 从 属 费用 ), 费 率 按 
5% Ж 

(2) 差 价 预 备 费 

根据 工程 的 具体 情况 ,科学 地 预测 影 
响 工 程 造价 诸 因 素 (如 入 工 , 设 备 , 材 料 、 
施工 机 械 利率、 汇率 等 ) 的 变化 ,综合 取 
定 工程 造价 调整 预备 费 。 已 签订 引进 合 
同 的 项 目 不 计 取 











称 


项 目 内 容 或 定义 
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续 表 


费用 内 容 或 包括 范围 











按 中 国人 民 银 行 .国家 计 委 “银发 








‚| 1 建设 期 [1991]88 号 "执行 ,建设 期 间 贷款 利息 
9 | 贷款 利息 列 人 设计 概算 ,但 不 作为 计算 其 他 费用 
的 取 费 基础 , 按 现行 利率 计算 

gi 固定 资产 投资 方向 调节 税 根据 项 目 征 
部 | 2 固定 次 收 情况 , 计 入 其 他 基建 费 和 建筑 工程 费 


调节 税 





分 产 投资 方向 











栏 内 。 根 据 财税 字 [1999]799 5 X (X 
于 暂停 征收 固定 资产 投资 方向 调节 税 的 
通知 》, 自 2000 年 1 月 1 日 暂停 征收 





R 5-49 设计 概算 工程 费用 中 几 项 费用 指标 






















































































































名 称 内 & 编 制 方 法 
根据 建 厂 所 在 的 地 区 规定 不 同 的 运 杂 费 率 , 按 设备 总 价 的 百分比 计算 , 列 入 设备 
费 内 
设备 运 杂费 率 (国内 设备 ) 
建设 项 目 所 在 地 区 
上 海 .天 津 .大 连 .青岛 .烟台 秦皇岛、 广州 .连云港 .南通 、 
宁波 
辽宁 .吉林 .河北 .北京 .江苏 .浙江 .山东 .广东 
指 设备 从 制造 厂 交 货 河南 ,陕西 湖北, 湖南. 江西, 黑龙江, 福建 .安徽 .四 川 重 
设备 | 地 点 至 工地 仓库 运费 . 供 күш 
运 杂 费 | 应 部 门 调拨 手续 费 , 成 套 内 蒙古 .甘肃 .宁夏 .广西 .海南 
"s 公司 的 成 套 服务 费 、 采 购 Wb RA CN 
和 仓库 保管 费用 WE ss 
注 :1. 当 设备 订货 地 距离 建设 厂址 较 远 ( 跨 省 区 运输 ) 时 ,设备 运 杂费 的 费 率 可 按 
建设 项 目 所 在 地 的 费 率 , 取 上 限 费 率 
2， 当 被 运输 的 设备 ,不 锈 钢材 质 占 设 备 材 质 比例 低 于 20% 时 ,设备 运 杂 费 的 费 率 
可 按 建设 项 目 所 在 地 的 费 率 , 取 上 限 费 率 
3. 当 建设 项 目 所 在 地 距离 铁路 .码头 卸货 站 的 距离 超过 50km 时 ,设备 运 杂费 的 费 
率 可 按 建设 项 目 所 在 地 区 费 率 的 高 限 再 增加 30% 计 取 
A. 设备 运 杂费 费 率 中 ,设备 保管 费 费 率 为 该 类 别 费 率 的 40% 
运 杂费 以 引进 设备 .材料 (硬件 费 ) 货 价 为 基价 的 百分比 计算 
引进 设备 (材料 ) 运 杂费 费 率 表 
类 别 建设 项 目 所 在 地 区 
上 海 .天津 大连. 青岛. 烟台、 秦皇岛 .广州 .连云港 、 
南通 .宁波 ,温州 .洪江 .北海 .厦门 
Ж-А.» 辽宁 吉林 .河北 .北京 .江苏 .浙江 .山东 .广东 ,海南 
山西 .广西 .江西 .陕西 福建. 河南、 寡 北 ,湖南 ,安徽 、 
材料 的 国 黑龙 江 2.5 
内 运 杂 费 š: 
四 川 .重庆 .云南 .贵州 .宁夏 .内 蒙古 .甘肃 
ПЕТ 
Ж 
注 :1. 当 建设 厂址 距 铁 路 .水运 码头 超过 50km 时 , 按 建 设 厂 址 所 在 地 的 费 率 适 当 
提高 ,但 不 得 超过 本 地 区 所 取 费 率 的 30%. 
2. 引进 设备 (材料 ) 运 杂费 费 率 中 ,设备 保管 费 费 率 为 该 类 别 费 率 的 1094 
ЕТТТ 
3. T B| 期 正常 生产 所 必须 | | 
AER mm rmm | (新建 工 程 接 工程 费用 的 0.8%~2% 计 到 
具 购置 费 | 标准 的 设备 .仪器 T E (2) 改 扩建 工程 按 工程 费用 的 0. 5% ~ 196 ИГУ 
模具 、 器 具 等 的 费用 











内 容 


指 新 建 企业 为 满足 环 
境 保护 的 需要 , 按 设 计 规 
定 的 交工 验收 前 进行 厂 
区 或 场地 所 需 的 费用 [不 
包括 应 由 企业 生产 费用 
开支 的 改 ( 扩 ) 建 项 目 所 
需 的 绿化 费 ] 

费用 内 容 包 括 种 植树 
苗 .草皮 所 需 人 工 、 材 料 、 
机 械 使 用 费 等 














4. 绿化 (不 含 美化 用 花木 ) 


费 开 支 





7.6 引进 项 目 投资 编制 办 法 


目前 在 工程 项 目 建设 过 程 中 经 常 遇 到 引进 某 种 产 
品 生产 装置 及 单机 设备 或 材料 等 ， 现 按 我 国 现行 的 进 
出 口 制度 条 件 编写 有 关 “ 引 进项 目 投资 编制 办 法 ”。 

为 了 做 好 引进 项 目 投资 工作 ,在 与 外 商谈 判 时 ， 
涉及 合同 中 有 关 经 济 部 分 的 谈判 ， 必 须要 有 工程 经 济 
人 员 人 参加， 引进 项 目 合同 附 判 ， 应 有 能 满足 国内 编制 
概 预 算 条 件 的 要 求 和 技术 经 济 资料 。 

引进 项 目 中 国内 配套 部 分 的 概 〈 预 ) 算 编 制 ， 执 
行 国内 有 关系 统 编制 办 法 。 

7.6.1 引进 项 目 价 格 计算 基础 

O 引进 项 目的 外 币 金 额 应 以 与 外 商 签订 的 合同 
价 或 协议 价款 为 基础 ,或 报价 资料 中 报价 数 进行 
计算 。 

@ 外 币 折算 应 以 合同 签订 生效 后 第 一 次 付款 日 
期 的 外 汇 汇价 作 基 准 ， 如 不 具备 上 述 条 件 时 ， 也 可 按 
合同 签订 日 期 或 概 (预算 编制 日 期 国家 外 汇 管理 局 
公布 的 外 汇 牌 价 的 卖 出 价 进行 编制 。 


7.6.2 引进 项 目 费 用 内 容 

引进 项 目 合同 总 价 ， 一 般 由 下 列 两 部 分 组 成 : 硬件 
费 ， 指 机 器 、 设 备 、 备 品 备件 、 材 料 、 化 学 药剂 、 催 化 
剂 、 润 滑 油 及 专用 工具 等 费用 ; 软件 费 ， 指 设计 费 、 技 
术 资 料 费 、 专 利 费 、 技 术 秘密 及 技术 服务 费 等 费用 。 


7.6.3 引进 项 目 费用 支付 

引进 项 目 费 用 支付 分 外 币 和 人 民 币 两 种 。 

(1) 以 外 币 支 付 的 费用 

CD 硬件 费 ”以 外 币 金 额 折算 成 人 民 币 ， 分别 列 人 
概算 中 工程 费用 的 设备 栏 内 和 安装 栏 内 的 材料 部 分 。 

O 软件 费 以 外 币 金 额 折 算 成 人 民 币 ， 列 入 概 
算 中 工程 费 的 其 他 费 栏 内 。 

@ 从 属 费 用 包括 硬件 的 国外 运费 和 运输 保险 
费 。 以 外 币 金 额 折算 成 人 民 币 . 列 入 概算 中 设备 及 安 
装 栏 内 。 


CD 其 他 费用 ” 指 外 国 工程 技术 人 员 来 华 的 工资 和 


生活 费 及 出 国人 员 旅 费 和 生活 费 等 计算 成 外 币 金额 后 


*1N тулыр 


eK 









费用 指标 及 计算 办 法 
(1) 新 建 企业 为 满足 环保 需要 ,根据 设计 规定 的 绿化 面积 , 按 每 平方 米 28 元 计 列 


O 洲 、 欧 洲 海区 ， 


(2) 改 ( 扩 ) 建 工程 绿化 费 或 为 美化 环境 而 种 植 的 高 级 花草 树林 费用 , 均 由 企业 生产 


折算 成 人 民 币 ， 
(2) 以 人 民 币 支付 的 费用 
O 从 属 费用 “其 中 进口 关税 ， 增 值 税 ， 银 行 财 


列 人 概算 中 其 他 费用 中 的 其 他 栏 内 。 


务 费 ， 外 贸 手 续费 和 海关 监管 手续 费 ， 计 算得 出 后 随 
货物 性 质 列 入 概算 中 工程 费 的 设备 及 安装 栏 内 

© 国内 运 杂 费 按 运 杂费 率 计 算 后 随同 硬件 费 
性 质 列 和 人 设备 、 安 装 工程 栏 内 。 

O 安装 费 列 人 安装 工程 费 栏 内 。 

CD 其 他 费用 列 入 其 他 费用 中 其 他 栏 内 。 


7.6.4 引进 项 目的 合同 价款 计算 方法 

引进 技术 和 设备 的 项 目 货 价 与 从 属 费 计算 方法 包 
括 货 价 、 国 外 运费 、 运 输 保险 费 、 关 税 、 增 值 税 、 银 
行 财务 费 、 外 贸 手 续费 、 海 关 监 管 手续 费 等 ， 

CD 货 价 引进 项 目的 硬件 和 软件 的 外 币 金额 jü 
下 式 折 算 成 人 民 币 。 

货 价 二 外 币 金 额 X 人 民 币 市 场 汇 价 ( 卖 出 价 ) 

@ 国外 运费 

а. 硬件 的 海运 费 按 下 式 计算 〈 软 件 可 不 计 ) 。 

海运 费 = 设 备 . 材 料 总 重 ( 毛 重 )X 运 费 单价 X 人 

民 币 市 场 汇价 ( 卖 出 价 ) 

运费 单价 按 海 运费 率 的 规定 计算 ， 如 设备 、 材 料 
质量 只 有 净重 时 ,可 乘 以 1. 15 的 毛重 系数 。 

b. 如 缺乏 设备 、 材 料 质量 资料 时 ， 可 按 以 下 方 
式 的 平均 海运 费 率 进行 计算 。 

海运 费 == 外 币 金 额 X 平 均 海运 费 率 X 人 民 币 市 
场 汇价 ( 卖 出 价 ) 

中 技 公司 平均 海运 费 率 为 4% 和 670 (6% 为 南美 
4% 为 日 本 、 新 加 坡 、 澳 大 利 亚 海 区 )。 
c. 软件 的 技术 资料 中 已 包括 运费 。 

@ 运输 保险 费 

a. f FOB 价格 条 件 的 运输 保险 费 

海运 的 运输 保险 费 王 外 币 金 额 久 1.0635 兴 3.5 必 
(海运 保险 费 率 )X 人 民 币 
市 场 汇价 ( 卖 出 价 ) 

空运 的 运输 保险 费 二 外 币 金 额 X1.0645X4.5% 
Cie RB MERO XX 人民币 
Tti i ffe GE HB fro 
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xh. Ж 1.0635 中 的 “1” 为 货 价 ，“0.06” 
为 运费 定额 , “0. 0035” 为 保险 费 率 。 
b. f C&.F 价格 条 件 的 运输 保险 费 
海运 的 运输 保险 费 二 外 币 金 额 X1.0035X 3. 59s 
(海运 保险 费 率 ) x< 人民币 
市 场 汇价 ( 卖 出 价 ) 


(空运 保险 费 率 ) Am 
市 场 汇价 ( 卖 出 价 ) 
O 关税 
关税 一 外 币 金 额 光 人 民 币 市 场 汇价 (中 间 价 ) х 
1. 0635 X X: # % 
关税 率 按 海关 总 署 的 税则 规定 ， 与 我 国有 贸易 关 
系 的 国家 引进 石油 、 化 工 、 医 药 项 目 ， 一般 取 205. 
C) 增值 税 
增值 税 王 [外 币 金 额 六 人民币 市 场 汇 价 ( 中 间 价 ) x 
1.0635 十 关税 ]Xx 增 值 税率 
按 1993 年 12 月 13 日 国务 院 令 发 布 《 中 华人 民 
共和 国 增值 税 暂 行 条 例 》， 增值 税率 为 17%。 当 关税 
KH 2096. 增值 税率 为 17% Bd. 增值 税 常 数 
为 0. 21695. 
增值 税 = "RD £ x 人民 币 市 场 汇 价 ( 中 间 
价 )X0. 21695 
© 银行 财务 费 ”硬件 和 软件 均 计 算 银行 财务 费 。 
银行 财务 费 == 离 岸 货 价 X 5X 
@ 外 贸 手 续费 ”硬件 和 软件 均 计算 外 贸 手 续费 ， 
外 贸 手 续费 一 ( 外 币 金额 十 国外 运费 十 运输 保险 费 ) > 
AERm disi tfr eth ffr 1.54 
已 签 引 进 合 同 的 项 目 ， 根 据 合 同 额 ， 按 对 外 经 济 
部 门 规定 的 不 同 费 率 计算 。 
ЕОВ=100 万 美元 时 ， 可 按 1. 2% 计 取 ; 
101 万 美元 过 FEFOB 一 500 万 美元 时 ,可 按 1.254 
计 取 ; 
501 Л Ж җж<ЕОВ< 1000 万 美元 时 ， 可 按 1.0% 
计 取 ; 
1001 JJ £ Jj < FOB < 2000 万 美元 时 ， 可 按 
0.9% 计 取 ; 
2001 Jj 76 < FOB < 5000 万 美元 时 ， 可 按 
0. 895 iT Hs 
FOB--5000 万 美元 时 ， 可 按 0. 7 6 iT Rs 
在 引进 费用 计算 时 ， 还 须 遵照 中 国 技术 进出 口 总 
公司 现行 的 海运 费 率 、 中国 对 外 贸易 运输 总 公司 实行 
的 国际 铁路 货物 联运 办 法 及 国际 铁路 集装箱 运费 标准 ， 
对 外 经 济 贸易 部 规定 的 技术 引进 外 贸 手 续费 标准 ， 中 
国 机 械 进 出 口 总 公司 制定 的 进口 商品 结算 常数 表 ， 中 
国 仪表 进出 口 总 公司 制定 的 综合 常数 表 等 文件 规定 。 
7.6.5 单机 设备 引进 和 材料 引进 费用 的 计算 
(1) 单机 设备 引进 费用 计算 方法 
单机 引进 费用 计算 包括 货 价 、 国 外 运费 、 运 输 保 


给 费 、 关 税 、 增 值 税 、 进 口 调节 税 、 银 行 财务 费 、 外 
贸 手 续费 、 海 关 监 管 手 续费 。 
D 货 价 二 外 币 金 额 X 人 民 币 市 场 汇 价 ( 卖 出 价 ) 
© 单机 引进 的 机 械 和 仪表 从 属 费 用 ， 应 按 类 别 
分 别 采用 中 国 机 械 进 出 口 总 公司 和 中 国 仪表 进出 口 公 
司 所 制定 的 各 种 常数 表 计 算 。 
© 凡 通 过 小 国 技术 进口 总 公司 引进 的 单机 及 仪 
表 和 零 配件 ， 其 各 种 费用 的 计算 方法 同 引进 项 目 。 
@ 凡 引进 国家 控制 进口 的 机 电 产 品 ， 还 要 加 征 


”进口 调节 税 ， 税 率 一 般 为 10%~30%。 


进口 调节 税 二 到 岸 货 价 X 调节 税率 。 
(2) 材料 引进 计算 方法 
材料 引进 费用 计算 包括 货 价 、 国 外 运费 、 运 输 保 
险 费 、 关 税 、 增 值 税 、 银 行 财 务 费 、 外 贸 手续 费 。 各 
项 费用 计算 方法 如 下 。 
货 价 王 外 币 金额 浆 人 民 币 市 场 汇价 ( 卖 出 价 ) 
国外 运费 王 材料 质量 ( 毛 量 )X 运 费 单价 人民 币 
市 场 汇 价 ( 卖 出 价 ) 
运输 保险 费 二 (外 币 金 额 十 运费 )X 人 民 币 市 场 汇 
价 ( 卖 出 价 )X2. 57, 
关税 一 ( 货 价 十 运费 十 保险 费 )X 关 税率 
增值 税 一 ( 货 价 十 运费 十 保险 费 十 关税 ) 增值 税率 
银行 财务 费 == 离 岸 货 价 X 5%， 
外 贸 手 续费 ==( 货 价 十 运费 十 保险 费 ) X 1. 5% 


7.6.6 国内 运 杂 费 

引进 设备 、 材 料 的 国内 运 杂 费 ， 指 合同 确定 的 在 我 
国 到 岸 港口 或 与 我 国 接壤 的 陆地 交 货 地 点 到 建设 现场 仓 
库 或 安装 地 点 或 施工 组 织 指定 的 堆放 地 点 ， 所 产生 的 铁 
路 、 公 路 、 水 路 及 市 内 运输 的 运费 和 保险 费 、 货 物 装 御 
费 、 包 装 费 、 仓 库 保 管 费 等 。 费 率 见 表 5-48。 

7.6.7 引进 项 目 及 引进 设备 、 材 料 安装 费 

(1) 引进 项 目 安装 费 

可 参照 “化 工 引 进项 目 工程 建设 概算 编制 规定 ” 
有 关 安 装 费 计算 。 

(2) 引进 设备 、 材 料 安装 费 

可 按 “ 化 工 建设 概算 定额 ”中 有 关 方 法 计算 。 

7.6.8 引进 项 目 其 他 费用 和 预备 费 

其 他 费用 和 预备 费 ， 取 费 标准 见 表 5-48, 


7.6.9 引进 设备 、 材 料 费 用 有 关 名 词 解 释 

国际 贸易 中 ,由 于 交 货 地 点 不 同 ， 常 用 以 下 几 种 
术语 。 
O 内 陆 交 货 价 指 陆 地 接 琴 的 国家 之 间 ， 买卖 
双方 约定 地 点 交接 货 

约定 在 铁路 交 货 点 的 货 价 ， 缩 写 为 EOR. 

约定 在 公路 CRE) 交 货 点 的 货 价 ,缩写 
5 FOT. 


Q 工厂 交 货 价 ” 指 卖方 在 出 口 国家 制造 厂 交 货 
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价 ， 缩 写 为 EXW 。 

O 装运 港 交 货 价 ” 指 卖方 在 出 口 国家 的 装运 港 
交 货 的 价格 。 

离 岸 价 (free on board) 为 装运 港 船 上 交 货 的 价 
№. 缩写 为 FOB。 

离 岸 运输 价 (cost and freight) 为 包括 海运 费 在 
内 的 交 货 价格 ,缩写 为 C&F。 

到 岸 价 (cost insurance freight) 为 包括 海运 费 、 
运输 保险 费 在 内 的 交 货 价 ， 缩 写 为 CIF. 

装运 港 船 边 交 货 价 ， 缩 写 为 FAS。 


8 ”化工 建设 设备 材料 划分 





8. 1 工艺 及 辅助 生产 设备 与 材料 


8.1.1 设备 范围 

包括 按 国家 规定 的 产品 标准 批量 生产 的 定型 设备 
和 国家 未 定型 、 按 设计 单位 提供 制造 图 纸 加 工 制作 的 
非 标准 专用 设备 。 

@ 加 工 制作 的 化 工 专 用 设备 。 

a. 整体 到 货 的 一 般 容器 ， 包括 档 、 负 、 储 斗 等 。 

b. 反应 容器 ， 包括 反应 器 、 发 生 右 、 反 应 釜 、 
聚合 釜 、 混 合 器 、 结 晶 器 、 塔 类 、 电 解 槽 等 。 

c. 换 热 容器 ， 包 括 换 热 器 、 冷 凝 器 、 加 热 器 、 
ARAS. RAHE GNO 管 、 废 热 锅炉 等 。 

d. 分 离 容 器 ,包括 分 离 器 、 过 滤器 、 于 燥 洗 涤 
器 等 。 
e. 储 运 容器 ， 包 括 盛装 生产 和 生活 用 的 原料 、 
Am. Br. 

L rH D Se EK. BPOS. т, PUMA WS dg 
ЧЛ, ME, MEET SINT fri. 

Q 通用 设备 ， 包 括 各 种 泵 类 、 压 缩 机 、 鼓 风机 、 
空 分 设备 、 冷 冻 设 备 以 及 配套 电机 和 成 套 附属 设备 。 

C 起 重 、 运 输 、 包 装机 械 ,， 包括 各 种 起 重 机 、 
运输 机 、 电 梯 、 运 输 车 辆 、 包 装机 、 成 型 机 、 缝 袋 
机 、 称 量 设备 等 。 

D 其 他 机 械 ， 包括 破碎 机 、 振 动 第 、 离 心机 、 
加 料 器 、 喷 射 器 、 混 合 设备 、 脱 水 干燥 、 净 化 分 离 、 
压 滤 机 、 除 人 尘 器 、 过 滤 机 以 及 机 电 、 仪 表 修 理 设 
备 等 。 

©) $300mm 以 上 的 电动 阀门 。 

© 设备 内 的 一 次 性 填充 物料 ， 如 各 种 瓷 环 、 钢 
环 、 塑 料 环 、 钢 球 等 ; 各 种 化 学 药品 ， 如 树脂 、 珠 光 
W. PER, EEIT: 贵重 金属 及 其 他 贵重 材料 ， 
如 铂 网 、 离 子 膜 等 ， 均 为 设备 的 组 成 部 分 。 

O 一 次 性 大 型 转动 机 械 冷 却 油 ， 如 透 平 油 、 变 
压 器 油 等 ; 设备 安装 过 程 的 一 次 性 填充 用 油 ， 如 热 载 
体 导 热 油 、 润 清油 等 。 

(& 随 设备 供应 的 配件 和 附属 于 设备 本 体制 作成 


型 的 梯子 、 平 台 、 栏 杆 、 帅 装 柱 以 及 随 设备 供应 的 立 
门 、 管 材 、 管 件 等 。 

© 备品 备件 、 化 验 分 析 仪 器 、 生 产 工 器 具 以 及 
生产 用 台 、 柜 、 架 等 。 

四 热力 设备 、 成 套 或 散装 供 货 的 锅炉 及 其 附属 


”设备 , 汽 轮 发 电机 及 其 附属 设备 ， 各 种 工业 用 水 箱 、 


油箱 、 储 槽 和 水 处 理 设 备 等 。 


8.1.2 材料 范围 

O 不 属于 设备 供 货 ， 由 施工 企业 现场 制作 安装 
的 操作 平台 、 栏 杆 、 梯 子 、 支 架 零 部 件 及 其 他 工艺 金 
属 构件 。 

Q 设备 内 由 施工 企业 现场 加 工 的 衬里 材料 ， 包 


ТИТЕ ТИТ ТИ 


铅 板 和 锡 板 等 。 

@ 设备 或 管道 有 施工 企业 现场 施工 的 各 种 保温 、 
保 冷 、 防 腐 、 刷 油漆 所 用 材料 。 

D 各 种 材质 的 管材 、 阀 门 、 管 件 、 紧 固件 以 及 
现场 制作 安装 的 支架 、 塔 架 、 金 属 构 件 、 预 埋 件 。 

© 排 气 简 、 火 炬 简 及 其 支架 为 材料 (火炬 头 为 
设备 )。 


8.2 工业 炉 设 备 与 材料 


8.2.1 设备 范围 

CD 在 设备 制造 厂 加 工 订货 的 各 种 工业 炉 ” 如 煤 
气 发 生 炉 、 气 化 炉 及 一 、 二 段 转化 炉 、 变 换 炉 、 转 窑 
和 电石 炉 等 。 s 

D 附属 设备 供 货 的 配件 Шул, ТАЗА, 
BT]. Ai perd. Ande EE. Б, АЁ, DAC di 
Кїї, WH K. IEA WHERE. Dichas HD K 05 SF, 

9 PE 

a. J8 F Pi 8 À Hg am d TE. IUE. Hn CELA 
及 测 温 装置 、 计 器 仪表 、 消 烟 回收 、 除 侍 装 置 等 ， 

b. 装置 在 炉 窑 中 的 成 品 炉 管 、 电 机 、 鼓 风机 和 


(omes. BIDEN. 


c. 随 炉 供应 已 安装 就 位 的 金具 、 耐 火 衬 里 、 炉 


， 体 金 属 预 埋 件 等 。 


8.2.2 材料 范围 

O 现场 制作 安装 的 金属 构件 、 钢 平台 、 怜 梯 、 
“Ж, ЇЧ, тж, АТ. Л ТРИ ЖШ" ИШ LIT 
BUR ERAS. AKIL, SUL. AFLE P HE 
件 和 挂钩 等 。 

Q 各 种 管材 、 管 件 阀门 、 法 兰 、 绝 热 防 腐 以 及 
各 种 现场 砌 筑 的 材料 和 填料 等 


8.3 ”自控 设备 与 材料 


8. 3. 1“ 设备 范围 
凡是 生产 装置 上 的 各 种 控制 点 用 温度 、 压 力 、 流 
量 、 液 位 测量 仪表 、 显 示 仪 表 、 单 元 组 合 仪表 、 执 行 
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机 构 、 转 换 器 、 变 送 器 、 调 节 阀 、 分 析 仪 器 、 操 作 
台 、 工 业 电视 机 、 电 子 计算 机 和 成 套 供应 的 盘 、 箱 、 
柜 、 屏 等 。 


8.3.2 材料 范围 

O 仪表 设备 连接 的 测量 管 ， 气 源 和 气 信 号 连接 
用 的 管 路 、 穿 线 管 、 保 温 伴 热管 等 ， 连 接管 W) M 
及 连接 相应 的 阀门 〈 不 包括 调节 了 阀 ) Vf. AN 


架 、 各 种 支架 、 固 定安 装 仪表 盘 箱 用 的 钢材 以 及 仪表 


加 工件 等 。 

O 电气 材料 ， 如 各 种 电线 、 电 缆 、 补 偿 导 线 、 
接线 端子 板 、 信 号 灯 、 蜂 鸣 器 、 各 种 开关 、 按 钮 及 继 
电器 、 接 线 盒 、 熔 断 器 、 现 场 制作 的 盘 箱 等 。 


8.4 电气 设备 与 材料 


8.4.1 BAW 

各 种 电力 变压器 、 互 感 器 、 调 压 器 、 感 应 移 相 
器 、 电 抗 器 、 高 压 断 路 器 、 高 压 熔 断 器 、 稳 压 器 、 电 
源 调整 器 、 启 动 器 、 控 制 器 、 变 阻 器 、 稳 流 器 、 信 号 
发 生 器 、 避 雷 器 、 高 压 隔 离开 关 、 万 能 转移 开关 、 空 


气 开关 、 组 合 开关 、 行 程 开 关 、 限 位 开关 、 直 流 快 速 9 


开关 、 铁 过 开关 、 电 力 电容 器 、 蓄 电池 、 磁 力 启 动 
i WER biR, BER, JER, WRR, K 
欧 表 、 电 度 表 、 频 率 表 、 电 位 表 计 、 交 直流 电 桥 、 检 
流 计 、 高 斯 计 、 高 阻 计 、 测 试 量 仪 器 、 成 套 供应 的 
Ж. ж, HR. Dé (包括 动力 配 电 箱 、 电 容器 柜 等 ) 及 
其 随 设备 带 来 的 母线 和 支持 瓷 瓶 操作 台 等 。 

8.4.2 材料 范围 

各 种 电线 、 电 缆 、 母 线 、 管 材 及 其 管 配件 型 钢 、 
HE, LPE, Wa. vit, Ж. TEREFE, 
控制 按钮 、 信 号 灯 、 荧 光 灯 、 灯 座 插头 、 蜂 鸣 器 、P 
型 开关 、 保 险 器 、 熔 断 器 、 各 种 绝缘 子 、 金 具 、 电 线 
杆 、 铁 塔 、 各 种 支架 杆 上 避雷 器 、 各 种 避雷 针 、 各 种 


小 型 装 在 墙 上 的 照明 配 电 箱 、 电 源 插座 箱 、0.5kVA | 


照明 变压器 、 电 扇 等 小 型 电器 等 均 为 材料 。 
8.5 电信 设备 与 材料 


8.5.1 设备 范围 

@ 市 内 及 长 途 电 话 设备 (各 种 电话 机 、 纵 横 制 
交换 机 、 程 控 交 换 机 、 其 他 交换 机 、 各 种 长 途 交 换 设 
备 及 其 配套 设备 和 随机 附件 ) 。 

O 载波 通信 设备 、 微 波 通信 设备 、 电 报 通信 设 
、 中 短波 通信 设备 、 移 动 通信 设备 、 数 字 通 信 设 
、 通 信和 电源 设备 、 通 信和 常用 仪表 。 

© 其 他 通信 及 广播 设备 。 

а. 传真 设备 、 数 据 通信 设备 、 充 气 设备 、 配 线 
架 、 通 信用 的 机 动车 辆 、 工 具 、 器 具 。 

b. 有线 广播 设备 、 闭 路 电视 设备 、 报 警 信号 设 
备 、 中 短波 电视 天 线装 置 有 线 电 视 ， 数 码 电视 ,工厂 


家 ER 


对 讲 系统 等 。 
с. 门禁 系统 、 智 能 建筑 自动 控制 系统 ， 安 全 防 
范 系统 设备 。 


8.5.2 材料 范围 
电信 用 杆 及 附件 、 钢 木 横 担 、 各 种 线路 〈 钢 线 、 


， 铀 线 、 钻 线 、 钢 绞 线 、 电 信和 电缆 ) 电缆 挂钩 、 挂 带 次 


瓶 、 人 手 孔 铁 盖 圈 及 附件 、 电 缆 桥架 、 各 种 材质 电话 
管道 、 胶 木 绝缘 板 、 插 头 、 插 座 、 信 号 灯 、 荧 光 灯 ， 
防爆 灯 、 手 灯 、 端 子 板 、 开 关 、 蜂 鸣 器 、 按 钮 、 按 


” 键 、 型 钢 等 。 
(8.6 给 排水 、 污 水 处 理 设备 与 材料 


8.6.1 设备 范围 
各 种 水 泵 、 鼓 风机 、 玻 璃 钢 塔 及 玻璃 钢 风 简 、 冷 


O 却 塔 及 污水 处 理 池 内 各 种 填料 、 加 氧 机 、 加 药 设备 、 


电 渗 析 器 、 深 药 器 、 离 子 交 换 器 、 起 重 设备 、 空 压 


ой, fe Ай, SUE ОЖ, D. MD 机 、 搅 拌 机 
。 械 、 调 节 堰 板 、 各 种 过 滤 机 〈 中 和 过 滤 机 、 活 性 炭 过 


滤 机 、 真 空 过 滤 机 等 )、 压 滤 机 、 挤 干 机 、 离 心机 、 
污 泥 脱 水 机 、 石 灰 消化 器 、 启 闭 机 械 、 机 械 格 栅 、 各 
种 非 标准 储 槽 ( 铅 )、 循 环 水 系统 的 旋转 滤 网 、 脱 盐 


， 水 装置 、 电 渗析 装置 、 海 水 淡化 装置 等 《包括 


$300mm 以 上 的 电动 阀门 )， 


8.6.2 材料 范围 
各 种 管材 、 阀门、 管件 、 支 架 、 栓 类 、 民 用 水 


” 表 、 卫生 器 具 、 现 场 加 工 的 各 种 水 箱 、 喷 嘴 、 曝 气 


头 、 钢 板 曾 门 、 拦 污 格 栅 、 污 水 池内 各 种 现场 加 工 制 
作 安 装 的 非 标 钢 制 件 以 及 各 种 防腐 、 绝 热 材料 。 
8.7 采暖 通风 设备 与 材料 

8.7.1 设备 范围 

各 种 通风 机 、 空 调 机 、 暧 热风 机 、 空 气 加 热 器 、 
冷却 器 、 除 侍 设 备 、 过 滤器 、 泵 、 空 气 吹 淋 装置 、 外 
购 消 声 器 、 净 化 工作 台 等 。 


8.7.2 材料 范围 
各 种 材质 的 通风 管 、 排 气管 、 蒸 汽 答 、 散 热 器 及 


| 其 管 配件 、 阀 门 、 风 幅 、 支 架 、 绝 热 和 现场 加 工 制作 


的 调节 阀 、 风 口 及 其 他 部 件 、 构 件 等 均 为 材料 。 


(8.8 劳动 安全 卫生 设备 与 材料 


8.8.1 设备 范围 
便携 式 尘 毒 检测 仪 、 便 携 式 气体 检测 仪 、 便 携 式 
气体 检测 报警 器 、 便 携 式 各 种 气体 检测 报警 器 、 便 携 


” 式 各 种 气体 检测 报警 仪 、 便 携 式 可 燃气 体检 测 仪 、 数 


字 粉 人 尘 仪 、 超 声 测量 仪 、 公 害 振动 噪声 计 、 静 电 测 试 


” 仪 、 自 动 苏 生 器 、 呼 吸 供应 系统 、 滤 毒 负 再 生 设 备 、 


氧气 呼吸 器 校 验 仪 、 氧 气 呼 吸 器 ( 含 备用 氧气 瓶 )、 
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空气 呼吸 器 〈 含 备用 空气 瓶 )、 车 式 长 管 空 气 呼吸 器 、 
医用 氧气 钢瓶 、 钢 瓶 手 推 车 、 单 人 床 、 小 型 送 风机 、 
台 钼 、 台 秤 、 台 式 电动 砂轮 机 、 救 护 车 及 其 配套 担 
架 、 对 讲 机 、 自 动 (调度 、 录 音 ) 电话 、 维 修 工 具 、 
空气 或 氧气 充 装 泵 及 其 附件 、 防 护 器 具 柜 、 备 品 备件 
柜 、 资 料 柜 、 更 衣柜 、 电 视 机 、 计 算 机 、 摄 像 机 、 幻 
灯 机 、 照 相机 、 音 响 。 

安全 防范 设备 : 入侵 探测 器 、 入 侵 报 警 控 制 器 、 
报警 信号 传输 设备 、 出 入 口 前 端 设备 、 出 入 口 控制 设 
备 、 安 全 检查 设备 、 金 属 武 器 探测 门 、 电 视 监 控 摄像 
设备 、 监 视 器 、 镜 头 、 机 械 设备 、 视 频 控 制 设备 、 音 
频 、 视 频 及 脉冲 分 配器 、 视 频 补 偿 器 、 视 频传 输 设备 
及 汉字 发 生 设备 、 录 像 (录音 ) 设备 、 防 护 系统 СНЕ 
风 、 高 温 、 制 冷 ) 、 终 端 显示 装置 、 显 示 装 置 -监控 模 
拟 盘 。 

8.8.2 材料 范围 

担架 、 防 酸 A, E) 防护 衣 、 过 滤 式 (佩带 
式 、 长 管 式 ) 防毒 面具 、 橡 胶皮 鞋 、 各 类 橡胶 防护 手 
套 、 事 故 警 铃 、 防 尘 防 酸性 气体 口罩 、 护 目镜 、 防 目 
镜 


、 洗 眼 器 、 防 噪声 耳塞 、 安 全 帽 、 安 全 强 、 安 全 


带 、 急 救 药 箱 及 被 福 、 绝 缘 棒 、 木 架 、 黑 板 、 择 座 、 
插头 、 按 钮 、 接 口 、 电 线 、 电 缆 。 


8.9 消防 设备 与 材料 


8.9.1 设备 范围 

手提 式 二 氧化 磋商 代 烷 、 干 粉 、 泡 淋 ) 灭火 
器 、 手 推 车 式 干粉 灭火 器 、 消 防 车 、 消 防 炮 、 火 灾 自 
动 报警 系统 (探测 器 、 报 警 控 制 器 、 联 动 控 制 器 、 报 
警 联动 一 体 机 、 重 复 显示 器 、 和 警报 装置 、 远 程控 制 
器 、 火 灾 事 故 广播 系统 、 消 防 通信 、 报 警备 用 电源 )、 


ARARE (ШИЕ. ЕКИН. ЖИ | ж, дини, FARNE ЖЫН. RAR 


КЕ, EA 


指示 器 、 减 压 和 孔 板 、 末 端 试 水 装置 、 消 防水 泵 及 其 接 
合 器 、 隔 膜 式 气压 水 铅 )、 气 体 灭火 系统 (气体 驱动 
装置 、 气 体 储存 装置 、 二 氧化 碳 称 重 捡 漏 装置 )、 泡 
沫 灭火 系统 (泡沫 发 生 器 、 压 力 储 把 式 泡沫 比例 混合 
器 、 平 衡 压力 式 比例 混合 器 、 环 公式 负 压 比例 混合 


线 式 负 压 混合 器 )、 USE. К. 
人 ， 仪 、 参 数 测定 仪 、 集 成 电路 功能 测试 仪 、BOD; 测定 


” 仪 、 化 学 耗 氧 测定 仪 、 溶 氧 仪 、 电 冰箱 、 旋 片 式 真空 


火灾 报警 显示 盘 、 声 光 报 警 器 、 光 纤 光 机 感 温 探 测 
器 、 人 全天候 彩色 一 体 化 摄像 机 、 摄 像 塔 、 可 拨 性 泡沫 
钢管 。 

8.9.2 材料 范围 

ЖЕ. Же, Ж. В. М РЫЛА ОН. 
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料 、 电 缆 、 电 线 。 


8.10 环境 监测 设备 与 材料 


8.10.1 设备 范围 
气相 色谱 仪 、 各 类 光度 计 、 数 字 酸 度 计 、 自 动 电 


位 滴定 仪 、 各 类 称 量 及 分 析 天 平 、 生 化 需 氧 量 测试 
仪 、 生 化 培养 箱 、 化 学 耗 氧 测定 仪 、 高 们 生物 显 微 
镜 、 电 热 恒温 水 浴 锅 、 电 热 干 燥 箱 、 精 密 声 级 仪 、 
电热 板 、 各 类 电炉 、 烟 气 测试 仪 、 大 气 采 样 仪 、 粉 
全 采样 器 、 电 砂 浴 、 溶 解 氧 测定 仪 、 油 分 浓度 分 析 
R. WEB GE. Wem. SPE SL, uk 7] D ав, 
微型 计算 机 、 电 冰箱 、 照 相机 、 保 险 柜 、 玻 璃 仪器 
气流 烘 干 机 、 离 心机 、 电 子 交 流 稳 压 器 、 湿 示 气 体 
流量 计 、 旋 片 式 真 空 汞 、 铀 金 夫 塌 、 定 时 钟 、 玛 瑞 


”磁体 、 动 醒 式 水 银 气压 表 、 轻 便 三 杯 风 向 风速 仪 、 


各 类 测量 温度 计 、 玻 璃 钢 通 风 柜 、 各 类 氮气 (氧气 、 


， 室 气 ) 发 生 器 、 测 素 仪 、 污 水 生化 处 理 快速 测定 仪 、 
离子 活 度 仪 、 微 电脑 明渠 、 水 质 自动 采样 器 、 环 境 


污染 检测 车 、 测 氧 仪 、 和 素 富 集 解吸 器 、 真 读 式 流 量 
计 、 组 合 实验 台 、 仪 器 桌 、 天 平台 、 药 品 柜 、 仪 器 
SA, 

8.10.2 材料 范围 

低 质 易 耗 品 、 现 场 制作 各 种 台 、 柜 、 支 保 。 


8. 11 分 析 化 验 设备 与 材料 


8.11.1 设备 范围 

(1) 化 工 与 医药 

气相 色谱 仪 、 各 类 光度 计 、 酸 度 计 、 电 导 率 仪 、 
通用 离子 计 、 各 类 电位 滴定 仪 、 示 波 极 谱 仪 、 综 合 水 


| 质 分 析 仪 、 碳 氢 元 素 测定 仪 、 双 管 定 硫 仪 、 破 碎 缩 分 


联合 制 样机 、 标 准 筛 振 第 机 、 开 口 (闭口 ) 办 点 测定 
器 、 恩 式 黏 度 计 、 石 油 产 品 凝 固 点 测定 器 、 浊 度 计 、 
各 类 称 量 及 分 析 天 平 、 台 秤 、 高 倍 生物 显微镜 、 高 压 
蒸汽 消毒 器 、 超 净 工 作 台 、 各 类 干燥 箱 、 各 类 电炉 、 
电热 恒温 水 浴 锅 、 电 砂 浴 、 超 级 恒温 浴 (水 浴 、 油 


费 休 仪 、 露 点 仪 、 钠 离子 浓度 计 、 水 
质 自动 采样 器 、 水 分 快速 测定 仪 、 调 速 多 用 振荡 器 、 
超声 波 清 洗 器 、 红 外 线 灯 、 颗 粒 强度 测定 仪 、 比 表面 
和 孔 经 测定 仪 、 湿 式 气 体 流量 计 、 奥 氏 气 体 分 析 仪 、 数 
字 式 阿 贝 折射 仪 、 可 燃气 体 测 爆 仪 、 电 石 发 气量 测定 


JE. 0E CHD 槽 水 银 气 压 计 、 铂 金 卉 损 、 保 险 柜 、 振 
动机 、 标 准 第 、 电 热 恒 温 培养 箱 、 电 吹风 机 、 各 类 气 
体 钢 瓶 、 钢 瓶 手推车 、 液 体 比 重 计 、 电 动 打 孔 器 、 玻 
璃 切割 工具 、 万 用 电表 、 便 携 式 示波器 、 旋 转 式 直流 
电阻 箱 、 运 算 放 大 器 参数 测定 仪 、 高 阻 直 电位 差 计 、 
万 能 电 桥 、 分 压 箱 、 高 低频 毫 伏 表 、 滑 线 变阻器 、 直 
流 电 流 表 、 交 流 电流 表 、 直 流 电压 表 、 直 流 电位 差 
计 、 秒 表 、 气 压 温度 计 、 不 锈 钢 取 样 钢瓶 、 压 力 表 、 


， 组 合式 实验 台 、 药 品 柜 、 资 料 柜 、 更 衣柜 、 计 算 器 、 


计算 机 。 
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(2) 塑料 加 工 

转 矩 流 变 仪 、 电 子 式 万 能 试验 机 、 光 学 洛 氏 硬度 
计 、 落 锤 式 冲击 试验 机 、 简 支 梁 冲击 实验 机 、 臭 氧 老 
化 试验 机 、 台 式 测 厚 仪 、 橡 胶 比 重 计 、 橡 胶 硬 度 计 、 
热 变 维 卡 软化 点 温度 测定 仪 、 超 低温 试验 箱 、 高 阻 电 
桥 、 上 由 电子 天 平 、 热 老化 式 试 验 箱 、 定 时 钟 、 损 耗 
因素 及 电容 电 桥 、 脆 性 温度 测试 机 、 耐 电压 测定 仪 、 
冲 片 机 、 哑 铃 状 截 刀 、 焊 角 强 度 试验 、 通 风 柜 。 

(3) 橡胶 制品 


高 速 耐久 性 试验 机 、 强 度 脱 圈 试 验 机 、 轮 胎 水 压 


爆破 试验 机 、 轮 胎 断 面 切割 机 、 麻 片 机 、 轮 胎 拆 装 
机 、 空 气压 缩 机 、 试 验 轮 辆 、 平 板 硫化 机 、 炼 胶 机 、 
电子 卡尺 、 游 标 卡 尺 、 测 厚 规 、 测 厚 仪 、 红 外 测 温 
器 、 数 字 式 表面 温度 计 、 架 盘 药 物 天 平 、 架 盘 天 平 、 
电子 计数 秤 、 电 子 精 密 天 平 、 电 子 秒表 、 机 械 秒表 、 
橡胶 硬度 计 、 国 际 橡胶 硬度 计 、 橡 胶 门 尼 黏 度 计 、 流 
变 仪 、 比 重 计 、 电 子 拉力 机 、 全 自动 滴定 管 、 空 气 热 
老化 实验 箱 、 定 负荷 压缩 生 热 试验 机 、 橡 胶 疲 劳 试验 
机 、 红 外 光谱 仪 、 自 动 电位 滴定 仪 、 茶 胺 点 测定 器 、 
熔点 测定 仪 、 酸 度 计 、 软 化 点 测定 仪 、 阿 贝 折 射 仪 、 
开口 闪 点 试验 器 、 石 油 产品 凝 点 试验 器 、 运 动 黏度 测 
定 器 、 恩 式 黏 度 测 定 器 、 炭 黑 比 表面 积 测 定 仪 、 电 热 
恒温 水 浴 锅 、 生 物 显 微 镜 、 灰 /挥发 分 测定 仪 、 箱 式 
电阻 炉 、 温 度 控制 仪 、 口 内 点 温度 计 、 恩 式 黏度 温度 
计 、 竹 节 式 温度 计 、 葵 胺 点 温度 计 、 凝 固 点 温度 计 、 
无 转子 硫 变 仪 、 门 尼 黏 度 计 。 

8.11.2 材料 范围 

现场 制作 各 种 柜 、 台 、 架 ,各 种 材质 管材 、 阀 
门 、 管 体 、 支 架 、 金 属 材料 、 紧 固件 、 低 质 易 耗 品 。 


8. 12 橡胶 设备 与 材料 


8. 12.1 设备 范围 

D 各 类 切 胶 机 、 粉 碎 筛选 机 、 破 胶 机 、 再 生 胶 
切 胶 洗 涤 机 、 再 生 胶 清洗 镀 、 再 生 胶 其 他 设备 。 

D 各 类 密 炼 机 、 开 炼 机 、 热 炼 机 、 混 炼 机 。 

O 各 类 压 片 机 、 胶 片 冷却 装置 、 切 条 机 。 

O 各 类 橡胶 挤 出 〈 压 出 ) 机 ， 胎 面 、 胎 侧 挤 出 
联动 装置 ,钢丝 带 束 层 挤 出 生产 线 、 钢 丝 圈 压 出 及 其 
联动 装置 。 

C 各 类 棉线 、 钢 丝 编织 〈 缠 绕 ) 机 、 钢 丝 盘 翻 
转机 、 压 铅 装置 。 

© 各 类 压延 机 及 其 联动 装置 、 内 衬 层 压 延生 产 线 、 
纤维 帘 布 压延 生产 线 、 裁 断 、 整 理 、 贴 合 及 包 布 机 。 

CD 各 类 成 型 机 、 定 型 机 、 成 型 机 头 。 

О 各 类 硫化 机 、 硫 化 缸 、 硫 化 模具 、 模 型 清 
洗 机 。 

@ 乳胶 浸渍 制品 联动 生产 线 、 乳 胶 制 品 其 他 
设备 。 





现场 制作 安装 的 支架 、 


四 轮胎 包装 线 、 轮 胎 修 补 机 、 轮 胎 修 剪 机 、 轮 
胎 翻 修 其 他 设备 、 其 他 内 胎 制造 设备 、 砂 轮机 、 电 
TH. 

D ARRU, We dÉTESL. НТ, fid. 

四 机 械 化 输送 设备 、 机 械 化 输送 轨道 等 主机 、 
辅 机 及 其 附属 的 金属 构件 。 

B 现场 分 析 检 验 设备 : 电子 拉力 机 、 橡 胶 硬 度 
计 、 比 重 计 、 硫 化 仪 、 门 尼 黏 度 计 等 。 


8.12.2 材料 范围 


O 不 属于 设备 供 货 ， 由 施工 企业 现场 制作 安装 


的 操作 平台 ， 栏 杆 、 梯 子 、 支 架 、 设 备 电机 防护 罩 及 
其 他 工艺 金属 构件 ， 


© 各 种 材质 的 管材 、 阀 门 、 管 件 、 紧 固件 以 及 
金属 构件 、 塔 架 、 预 埋 件 。 


8.13 ”医药 设备 与 材料 


8. 13.1 设备 范围 

Q Hh. Be. WH ES COE) WE. Ий, PW 
ш, EA., WE, DIR, EN. КИ, ЕА S. d 
衣 、 包 装 、 贴 标签 、 装 盒 、 装 箱 、 捆 扎 等 机 械 设备 及 
其 底座 、 随 机 带 来 的 辅 机 、 附 属 设 备 、 安 全 防护 盐 、 
附件 、 电 动机 、 传 送 设 施 ， 

@ Ж ”包括 称 量 、 配 制 、 熔 胶 、 制 粒 、 干 
燥 笼 、 贴 标签 、 铝 塑 包 装 、 装 盒 、 装 箱 、 封 箱 、 捆 扎 
等 机 械 设备 及 其 底座 、 随 机 带 来 的 辅 机 、 附 属 设备 、 
安全 防护 罩 、 附 件 、 电 动机 、 传 送 设施 。 

C 3m. KA 包括 称 量 、 配 制 、 灌 装 、 印 字 
或 贴标签 、 装 盒 、 装 箱 、 封 箱 、 捆 扎 等 机 械 设备 及 其 
底座 、 随 机 带 来 的 辅 机 、 附 属 设备 、 安 全 防护 墨 、 附 
件 、 电 动机 、 传 送 设施 。 


© 中 成 药 OKAL, ЖА) 包括 捏合 机 、 出 条 


机、 第 九 机 、 送 丸 机 、 颗 粒 剂 和 抉 剂 的 装 袋 、 装 壮 、 


贴标签 、 装 盒 、 装 箱 、 封 箱 、 拥 扎 、 等 机 械 设备 及 其 
底座 、 随 机 带 来 的 辅 机 、 附 属 设备 、 安 全 防护 单 、 附 
件 、 电 动机 、 传 送 设施 。 

© 液体 制剂 (口服 液 ) 包括 称 量 、 配 制 、 理 
W ТА. wE, FRAKA., RE W M 
3E. Кш, T, М, MAB, Wm. CER. 
封 箱 、 捆 扎 、 塑 料 瓶 吹 塑 机 灯 机 械 设 备 及 其 底座 、 随 
机 带 来 的 辅 机 和 附属 投 备 、 安 全 防护 秘 、 附 件 、 电 动 
机 、 传 送 设施 。 

© 针剂 (水 针 、 冻 干粉 针剂 、 输 液 ) 包括 理 
Ж, UENR. ЙЫ, WEE. ШЖ, ЖТ. Еш, ХИ, 
漏 检 、 灯 检 、 印 字 或 贴标签 、 装 盒 、 装 箱 、 封 箱 、 捆 
扎 等 机 械 设 备 及 其 底座 、 随 机 带 来 的 辅 机 和 附属 设 
备 、 安 全 防护 音 、 附 件 、 电 动机 、 传 送 设施 。 

Ф 生物 制品 原料 药 ”包括 接种 (生物 安全 ) f. 


” 摇 床 、 转 瓶 培养 机 、 生 物 发 醇 钠 、 超 声波 破碎 仪 、 高 
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WES]. (б rB HLK йт. 

@ 动物 脏 器 、 组 织 提 取 包括 搅拌 机 、 胶 体 磨 、 
冻 融 设备 、 超 滤 设 备 、 蒸 汽 灭 菌 等 机 械 设 备 。 

© 血 制 品  @ 8 2 S BL. SURE. БЕЛШЕ, BO 
"dE. ЖЕНА, ERETI dub P HUBR И. 

d) 中 药 前 处 理 包括 风 送 机 、 去 石 机 、 洗 药 机 、 
WAHL, RAR, EEU, ЕБЕ. EMEL, 36 
HREH HAKA BUB. hit. EL 
械 设备 。 

Ф 中 药 提取 ”包括 多 功能 提取 炙 、 动 态 提取 把 、 
提取 液 渗 滤 负 、 冷 凝 器 、 油 水 分 离 器 、 矶 片 式 分 离 
器 、 乔 板式 薄膜 蒸发 器 、 强 制 循环 蒸发 器 、 水 沉降 
WE. WIERE, EIRA, Wadi. TOR. BD. WD" 
等 机 械 设备 。 

O 纯化 水 制备 装置 ”包括 离子 交换 柱 、 反 渗透 
设备 、 电 渗析 器 、 原 水 箱 、 泵 、 机 械 过 滤器 、 活 性 痰 
过 滤器 、 加 药 装置 、 纯 水 泵 、 纯 水 箱 等 机 械 设备 。 

O 注射 水 制备 装置 包括 离子 水 输送 和 泵 、 水 箱 、 
多 效 蒸馏 水 机 、 纯 蒸汽 发 生 器 等 机 械 设备 。 


@ 气体 净化 装置 (压缩 空气 、 毛 气 、 氧气 包 ， 


括 预 过 滤器 、 蒸 汽 过 滤 央 、 二 氧化 碳 过 滤器 、 金 属 过 
滤器 、 粗 过 滤器 等 机 械 设备 。 

O 洗衣 设备 包括 工作 服 及 无 菌 清 洗 消毒 的 家 
用 洗衣 机 、 工 业 洗衣 机 、 烘 干 机 、 消 毒 柜 等 机 械 
设备 。 

O 化 学 原料 制药 装置 ”包括 各 类 非 标准 塔 、 槽 、 
饶 、 热 交换 器 、 分 离 器 、 干 燥 器 、 加 热 炉 、 各 类 定型 
设备 的 压缩 机 、 风 机 、 泵 等 机 械 设 备 。 


8.13.2 材料 范围 

O 不 属于 医药 设备 供 货 ， 由 施工 企业 现场 制作 
dO EIER GR. REEF. BT. XR. ERU S. 
附件 、 零 部 件 及 其 他 工艺 金属 构件 。 

Q 各 种 材质 的 管材 、 阀 门 、 管 件 、 紧 固件 以 及 
现场 制作 安装 的 支架 。 

© 设备 或 管道 由 施工 企业 现场 施工 的 各 种 保温 、 
保 冷 、 防 腐 刷 油漆 所 用 材料 。 


9 费用 控制 


费用 控制 的 基本 原则 如 下 。 
CD 详细 了 解 工程 项 目 任务 和 合同 的 要 求 ， 明 确 





工作 条 件 ， 特别 是 限制 性 条 件 以 及 掌握 项 目 实施 的 有 具 


体 情况 ， 这 是 严格 进行 费用 控制 的 基础 。 

© 满足 合同 的 技术 和 商务 要 求 ， 按 照 进度 计划 
完成 任务 ,并 在 批准 的 控制 估算 内 推行 限额 设计 、 限 
额 采购 和 严格 的 施工 费用 控制 ， 尽 量 降低 费用 ， 这 是 
费用 控制 的 目的 。 

C 根据 各 阶段 费用 控制 的 基准 , 采用 跟踪 、 监 
督 、 对 比 、 分 析 、 预 测 等 手段 ， 以 业主 变更 或 项 目 变 
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更 的 方式 ， 对 可 能 产生 和 已 经 产生 的 费用 变化 进行 修 
正 或 调整 ， 使 项 目 在 严格 控制 下 实施 ， 这 是 费用 控制 
的 基本 方法 。 

O 严格 控制 变更 和 签证 的 费用 ,只 有 经 过 规定 
的 审批 程序 并 获准 之 后 ， 变 更 才能 在 项 目 中 实施 ， 这 
是 费用 控制 应 遵守 的 准则 。 


9.1 费用 控制 实施 步骤 


(1) 制定 控制 基准 
项 目 费 用 控制 的 基准 是 批准 的 控制 估算 ， 费 用 控 
制 的 目的 就 是 将 项 目 产生 的 费用 严格 控制 在 批准 的 控 


制 估算 范围 以 内 。 


(2) 进行 跟踪 和 监测 

在 项 目 实施 过 程 中 ,费用 控制 工程 师 应 不 断 地 对 
认可 的 预计 费用 和 执行 中 实际 产生 的 费用 进行 评价 ， 
即 在 设计 、 采 购 、 施 工 各 阶段 对 费用 的 实 耗 值 和 赢得 
值 定 期 进行 比较 ， 对 项 目 实施 过 程 中 产生 的 差异 要 及 
时 核对 ， 使 项 目 费用 得 到 严格 控制 ,在 保证 装置 安 
全 、 质 量 及 进度 的 前 担 下 ， 以 达到 不 增加 或 降低 控制 
估算 的 目的 。 

(3) 变更 和 调整 

CD 针对 项 目 实施 过 程 中 发 现 的 问题 采取 有 效 措 
施 ， 对 原 定 的 工程 进度 计划 和 预计 费用 进行 变更 和 调 
整 ， 达 到 既 满 足 合同 要 求 又 不 超出 允许 的 费用 限额 为 
目的 。 

O 发 生变 更 时 ， 由 项 目 经 理 或 其 他 人 员 发 布 项 
目 变更 通知 单 ， 只 有 根据 批准 的 业主 变更 单 或 项 目 变 
更 单方 可 进行 相应 的 预算 变更 。 在 总 承包 项 目 中 ， 必 
须 制定 一 个 内 部 控制 基准 . 该 基准 是 使 项 目 组 内 部 控 
制 费用 不 超过 的 最 高 金额 〈 即 批准 的 控制 估算 )， 以 
保证 公司 获得 合理 的 利润 。 在 项 目 实施 过 程 中 ， 因 业 
主 原因 发 生 的 业主 变更 ,由 于 修改 了 原 固 定价 合同 规 
定 的 任务 范围 或 内 容 ， 所 产生 的 追加 费用 由 业主 承 
担 ， 故 不 影响 控制 估算 ， 但 由 于 项 目 组 内 部 原因 发 生 
项 目 变更 而 导致 的 费用 增加 ,通常 由 项 目 内 部 调整 处 


” 理 ， 力 求 不 突破 批准 的 控制 估算 原 定 的 总 金额 。 


(4) 对 控制 基准 进行 修改 
在 变更 的 基础 上 ， 以 满足 合同 和 项 目 要 求 为 前 


x 提 ， 修 订 原先 的 控制 估算 作为 新 的 控制 基准 ， 批 准 后 


开始 按 新 基准 进行 费用 控制 的 循环 。 

上 述 四 个 步骤 组 成 费用 控制 周而复始 地 循环 。 伴 
随 工程 进展 的 不 同 阶段 ， 在 连续 的 循环 过 程 中 ， 促 使 
工程 项 目 符合 合同 规定 的 质量 、 进 度 和 费用 的 目标 ， 
循序 渐进 地 完成 任务 。 


9.2 项 目 设计 阶段 费用 控制 


(1) 概述 
工程 设计 是 进行 全 面 规划 和 具体 描述 实施 意图 的 
过 程 ， 是 技术 转化 为 生产 力 的 纽带 ， 是 处 理 技术 与 经 
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济 关系 的 关键 性 环节 ， 也 是 控制 工程 费用 的 重点 阶 
段 。 设 计 是 否 经 济 合理 ， 对 控制 工程 费用 具有 十 分 重 
要 的 意义 。 

(2) 限额 设计 的 意义 

限额 设计 是 控制 工程 费用 的 重要 手段 。 限 额 设计 
是 按 上 阶段 批准 的 费用 控制 下 一 阶段 的 设计 ， 而 且 在 
设计 中 以 控制 工程 量 为 主要 内 容 ， 抓 住 了 控制 工程 费 
用 的 核心 。 

限额 设计 有 利于 处 理 好 技术 与 经 济 的 对 立 统一 关 


Ж. 提高 设计 质量 。 限 额 设计 并 不 是 一 味 考虑 节约 投 


资 ， 也 绝 不 是 简单 地 将 投资 “ 砍 一 刀 ”， 而 是 包含 了 


尊重 科学 、 尊 重 实际 、 实 事 求 是 、 精 心 设计 和 保证 科 


学 性 的 实际 内 容 。 

限额 设计 有 利于 强化 设计 人 员 的 费用 意识 ， 增 强 
设计 人 员 通 过 优化 设计 节约 投资 的 自觉 性 。 

(3) 限额 设计 的 一 般 做 法 

CD 投资 限额 的 确定 ”这 是 限额 设计 的 关键 。 如 
果 投 资 限额 过 高 。 实 行 限额 设计 就 失去 了 意义 ; ШЖ 
投资 限额 过 低 ， 限 额 设计 也 只 能 陷入 “ 巧 妇 难为 无 米 
之 炊 ” 的 境地 。 目 前 一 般 根据 承包 合同 的 费用 情况 ， 
结合 费用 工程 师 积 累 的 工作 经 验 确定 投资 限额 。 

© 投资 分 解 ” 把 投资 限额 合理 地 分 配 到 单项 工 


程 、 单 位 工程 甚至 分 部 工程 中 去 ， 通过 层 层 限 额 设 1 


计 ， 实 现 对 投资 限额 的 控制 和 管理 。 

O 工程 量 控制 ”这 是 实现 限额 设计 的 主要 途径 ， 
工程 量 的 大 小 直接 影响 工程 造价 ， 但 是 工程 量 的 控制 
应 以 设计 方案 优化 为 手段 ， 切 不 可 以 牺牲 质量 和 安全 
为 代价 。 

(4) 设计 变更 

由 于 设计 要 求 (或 同意 ), 修改 任务 范围 或 内 容 
而 导致 批准 的 项 目 总 费用 和 (或) 进度 计划 发 生 了 变 
化 ， 则 称 为 设计 变更 。 

O 设计 变更 应 尽量 提前 ， 变 更 发 生得 越 早 ， 损 
失 越 小 ; 反之 就 越 大 。 如 在 设计 阶段 变更 ， 则 只 需 修 
改 图 纸 、 其 他 费用 尚未 产生 ,损失 有 限 ; 如 果 在 采购 
阶段 变更 ， 不 仅 需要 修改 图 纸 ， 而 且 设备 材料 还 须 重 
新 采购 ; 如 果 在 施工 阶段 变更 ， 除 上 述 费 用 外 .已 施 
工 的 工程 还 须 拆 除 ， 势 必 造 成 重大 变更 损失 。 

© 设计 变更 尽量 控制 在 设计 阶段 初期 ， 尤 其 对 
影响 工程 造价 的 重大 设计 变更 要 用 先 算账 后 变更 的 
办 法 解决 ,使 工程 造价 得 到 有 效 的 控制 。 

图 对 于 重大 的 设计 变更 应 报告 公司 各 级 管理 部 
I]. 经 评审 后 才能 实施 。 


9.3 采购 阶段 费用 控制 
在 项 目的 生命 周期 内 ， 其 大 部 分 费用 都 产生 在 采 


购 阶段 。 因 此 ， 采购 阶段 也 是 项 目 费用 控制 的 关键 阶 


段 之 一 
(1) 目的 


为 达到 采购 阶段 全 面 实现 费用 控制 ， 规 定 采购 阶 
段 的 费用 控制 方法 、 批 准 程序 和 要 求 ， 并 向 有 关 专 业 
提出 具体 要 求 和 有 关 说明 。 

(2) 工作 程序 及 要 求 

项 目 采购 阶段 费用 控制 基本 原则 : 在 满足 设备 和 
散装 材料 使 用 功能 的 前 提 下 ， 尽 量 降 低 费 用 。 通过 限 
额 采购 工作 包 对 全 部 费用 进行 跟踪 。 并 按 限额 价格 对 


”工作 包 进 行 控制 。 


(D 确定 工作 包 在 总 承包 合同 签订 之 后 ,项目 
采购 阶段 开始 之 前 的 一 个 月 内 ,设计 经 理 组 织 设计 人 
员 提 出 设备 和 散装 材料 清单 。 

项 目 费用 控制 工程 师 在 项 目 控制 经 理 的 组 织 下 ， 
同 计划 工程 师 、 材 料 控制 工程 师 及 采购 负责 人 一 起 ， 
根据 设计 组 提出 的 设备 和 散装 材料 清单 ， 确 定 限额 采 
购 工 作 包 。 限 额 采购 工作 包 作 为 控制 项 目 采 购 费 用 的 
最 小 单元 ， 是 采购 费用 跟踪 和 审批 的 基准 。 

O 确定 限额 采购 价格 限额 单价 制定 的 对 象 是 
工作 包 中 的 单 件 设备 或 散装 材料 ， 每 一 种 设备 和 散装 
材料 的 价格 是 唯一 的 。 

在 设计 提出 设备 和 散装 材料 清单 后 ， 费 用 控制 工 
程 师 在 项 目 控制 经 理 的 组 织 下 ， 同 项 目 采购 负责 人 根 
据 已 确定 的 工作 包 和 总 承包 合同 、 公 司 预期 效益 、 目 
前 市 场 形 势 及 相关 价格 信息 确定 出 限额 采购 设备 和 散 
装 材料 的 价格 及 相应 的 运 杂 费 ， 并 发 表 限 额 采购 清 
单 。 在 项 目 实施 过 程 中 ， 此 限额 单价 对 采购 组 具有 约 
ЯЛ. 为 设备 和 散装 材料 在 项 目 采 购 中 的 最 高 限 价 。 

确定 限额 单价 之 后 ， 根 据 限额 采购 价格 和 工作 包 
中 的 设备 及 散装 材料 数量 计算 出 每 个 工作 包 的 限额 采 
购 费用 ， 作 为 项 目 进行 设备 和 散装 材料 费用 跟踪 检测 
的 基础 。 

© 采购 的 实施 和 跟踪 ”限额 采购 清单 发 表 后 ， 
采购 组 可 依据 此 价格 进行 本 项 目 设备 及 散装 材料 的 采 


Шт. 


在 采购 阶段 ， 根据 需要 ， 费 用 控制 工程 师 参与 重 
要 设备 和 散装 材料 的 采购 合同 的 谈判 。 在 合同 谈判 期 
间 ， 主 要 对 分 承包 商 的 价格 、 供 货 方 式 、 制 造 周期 、 
运输 方式 、 到 货 地 点 等 对 费用 影响 较 大 的 方面 进行 分 
Бг. 并 提出 合同 谈判 评审 意见 。 

CD 限额 价格 的 调整 ”在 采购 合同 签订 之 前 [A 
重大 原因 将 导致 采购 价格 超出 工作 包 限 额 价格 时 ， 采 
购 负 责 人 应 及 时 以 书面 形式 提出 “采购 费用 变更 报 
告 "， 报 项 目 费 用 控制 工程 是 ， 经 控制 经 理 确认 并 报 
项 目 经 理 批准 后 方 可 调整 ,必要 时 应 报 公司 经 理 
批准 。 

在 合同 谈判 期 间 ， 当 与 供 货 商 协商 确定 的 最 终 价 
É (或 供 货 商 的 最 终 报价 ) 超出 限额 采购 工作 包 价 格 
时 ,采购 负责 人 也 应 提交 “采购 费用 变更 报告 "， 按 
上 述 程序 批准 之 后 方 可 执行 。 

© 费用 控制 报告 ”费用 控制 工程 师 每 月 将 采购 
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费用 汇总 到 月 进展 报告 中 。 
9.4 施工 阶段 费用 控制 


施工 阶段 相对 设计 和 采购 阶段 来 说 ， 所 产生 的 费 
用 对 工程 阶段 的 影响 仅 为 10% 一 15%， 但 也 不 能 忽 
视 。 在 此 阶段 ， 大 量 的 变更 和 签证 将 会 发 生 ， 如 控制 
不 利 ， 对 项 目 总 费用 也 将 造成 较 大 的 影响 。 因 此 ,在 
施工 阶段 主要 工作 是 在 按 规 定 审批 工程 款 的 同时 ， 加 
强 对 现场 变更 和 签证 的 事前 控制 。 

(1) 目的 

为 达到 施工 阶段 全 面 实现 费用 控制 ,规定 施工 阶 
段 的 费用 控制 方法 、 批 准 程序 和 要 求 ， 并 向 有 关 专 业 
提出 具体 要 求 和 有 关 说 明 。 

(2) 工作 程序 及 要 求 

O 制订 控制 目标 在 施工 开始 之 前 的 一 个 月 内 ， 
费用 控制 工程 师 应 制订 本 项 目 施 工 阶段 的 费用 控制 目 
标 。 首 先 ， 根 据 施 工分 承包 合同 及 项 目 总 体 网 络 计 
划 ， 费 用 控制 工程 师 编 制 项 目 工程 款 支付 计划 ， 作 为 
施工 阶段 费用 控制 主要 目标 。 同 时 根据 批准 的 控制 估 
算 和 限额 设计 制定 项 目 设 计 变 更 的 控制 目标 。 

现场 签证 相对 于 设计 变更 来 说 ， 产 生 的 偶然 性 较 
大 ， 故 对 其 产生 的 费用 较 难 控制 。 费 用 控制 工程 师 应 
根据 施工 分 承包 合同 (包干 费用 )、 现 场 详 勘 资料 、 
施工 组 织 设 计 汇 同 施工 管理 部 门 一 起 制订 现场 签证 的 
控制 目标 。 

控制 目标 经 控制 经 理 审核 ,项 目 经 理 批准 后 ， 作 
为 项 目 施工 阶段 费用 控制 的 基准 。 

© 引进 竞争 机 制 ”采取 招标 方式 确定 施工 单位 
编制 标底 ,合理 确定 标价 防止 采用 压低 价格 中 标的 
不 正当 竞争 。 在 施工 合同 签订 中 ， 尽 可 能 地 对 一 些 影 
响 造 价 的 条 款 细 化 ， 避 免 以 后 引起 争议 。 

O 工程 款 的 审核 在 施工 开始 之 前 ， 费 用 控制 
工程 师 按 施 工分 承包 合同 规定 完成 预付 款 申 请 单 〈 包 
括 工 程 预付 款 和 预付 备料 款 )， 报 控制 经 理 、 项 目 经 
理 批准 后 送 交 财务 组 。 

施工 开始 之 后 ,按照 施工 分 承包 合同 中 规定 的 上 
报 日 期 ， 施 工分 承包 方 应 按时 上 报 当月 工程 量 报表 及 
付款 申请 单 。 专 业 工程 师 审核 工程 量 之 后 ， 将 审核 后 
的 工程 量 表 提交 给 费用 控制 工程 师 ， 

费用 控制 工程 师 根据 施工 分 承包 合同 综合 单价 及 
合同 有 关 条 款 〈 工 程 量 计算 规则 、 分 部 分 项 工程 的 划 
分 等 ) 计算 当月 完成 的 工程 量 费 用 。 包 干 费用 原则 上 
按 当 月 受益 的 单位 工程 进行 支付 。 对 于 包干 费用 数额 
不 大 的 项 目 ， 可 根据 施工 总 执行 计划 在 施工 开始 之 
前 ， 与 分 承包 商 协商 按 比 例 做 出 支付 计划 ， 经 施工 经 
理 批 准 后 按 月 支付 (必要 时 报 控制 经 理 和 项 目 经 理 批 
准 )， 列 人 当月 工程 款 中 。 工程 进度 奖 和 工程 质量 奖 
的 支付 按 合同 规定 执行 。 

费用 控制 工程 师 将 工程 量 费 用 及 合同 规定 的 其 他 


费用 汇总 后 编制 付款 申请 单 。 

@ 合同 价款 的 调整 ”如 月 度 工程 款 中 所 列 的 分 
项 工程 为 合同 工程 量 清单 之 外 的 内 容 ， 或 最 终 版 施工 
图 工程 量 与 合同 工程 量 清 单 中 的 工程 量 不 符 ， 或 因 发 
生 的 设计 变更 和 现场 签证 而 造成 费用 的 变化 ， 须 对 合 
同 价款 进行 调整 。 

除 施 工分 承包 合同 中 另 有 规定 外 ,合同 价款 的 调 
整 应 与 项 目 施 工 同时 进行 。 如 最 终 版 施工 图 工程 量 与 
合同 工程 量 清单 中 的 工程 量 不 符 ， 分 项 工程 的 工程 量 
应 以 最 终 版 的 施工 图 (或 项 目 数据 库 ) 的 工程 量 为 
WES 如 分 项 工程 为 合同 工程 量 清单 之 外 的 内 容 ， 还 需 
对 此 部 分 分 项 工程 补充 综合 单价 ,补充 综合 单价 应 依 
据 分 承包 合同 中 规定 的 定额 或 价格 资料 及 分 承包 合同 
中 规定 的 费用 计算 表 。 

在 设计 变更 下 发 之 后 ， 如 有 费用 变化 ， 施 工分 承 
包 方 须 提出 费用 变更 报告 ， 报 费用 控制 工程 师 审 核 ， 
审核 后 的 变更 报告 经 控制 经 理 、 施 工 经 理 批 准 后 返回 
到 分 承包 商 ， 作 为 费用 支付 和 工程 结算 的 依据 ， 审 核 
后 的 工程 量 及 综合 单价 可 补充 到 数据 库 中 ,进行 进 
度 / 费 用 综合 检测 。 

对 现场 签证 价款 的 确认 程序 应 根据 公司 标准 执 
行 ， 确 认 后 的 价款 支付 可 采用 两 种 方法 : 一 种 是 将 签 
证 费用 按 月 汇总 到 付款 申请 单 中 分 期 支付 ; 另 一 种 是 
所 有 的 签证 费用 经 审核 后 在 工程 结算 后 一 起 支付 ， 前 
者 一 般 适用 于 大 型 项 目 , 后 者 一 般 适用 于 中 、 小 型 
项 目 。 

C) 费用 报告 ”费用 控制 工程 师 按 总 承包 合同 规 
定 日 期 每 月 配合 现场 进度 /计划 工程 师 完 成 对 业主 的 
建设 工程 月 报 ， 其 内 容 按 业主 认可 的 格式 及 有 关 要 求 
进行 编制 。 

此 外 ,费用 控制 工程 师 还 应 每 月 将 施工 费用 汇总 
到 项 目 月 进展 报告 中 。 


10 工程 结算 


工程 完工 后 ， 应 按 合同 约定 价款 进行 工程 结算 。 

(1) 结算 原则 

O 工程 结算 由 总 〈 承 ) 包 人 编制 ， 发 包 人 在 合 
同 约定 的 时 间 内 审核 。 

© 索赔 价款 结算 发 ОК) 包 人 未 能 按 合同 约定 
履行 自己 的 各 项 义务 或 发 生 错误 ， 给 另 一 方 造成 经 济 
损失 的 ， 由 受 损 方 按 合 同 约 定 提 出 索赔 ， 索 赔 金额 按 
合同 约定 计算 。 

@ 合同 外 的 零星 工程 价款 结算 依据 发 包 人 批准 
的 签证 〈 工 日 数 、 材 料 数量 和 单价 等 )。 签 证 未 获 发 
包 人 批准 ， 承包 人 施工 后 发 生 争 议 , 责任 由 承包 人 
Af. 

(2) 结算 基本 程序 

O 工程 完工 后 ， 发 包 人 应 发 出 工程 结算 通知 ， 
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通知 单 上 应 载 明 结算 工程 名 称 、 分 包 单位 、 结 算 资 料 
清单 和 份 数 、 资 料 提 交 的 时 间 、 结 算 联 系 人 和 电 
话 等 。 

O 承包 人 收 到 结算 通知 后 ， 按 要 求 准备 结算 资 
料 ， 在 规定 时 间 的 内 送 发 包 人 审核 。 

C 发 包 人 应 在 30 天 内 (或 合同 约定 期 限 ) 提出 
审核 意见 。 

CD 经 承包 人 确认 后 形成 工程 结算 报告 。 

C) 根据 工程 结算 报告 ,发 包 人 向 承包 人 支付 工 
程 结算 价款 .保留 5% 质保 金 。 

@ 工程 交付 1 年 ， 质保 期 到 期 后 清算 。 质 保 期 
内 如 有 反 修 ， 产生 的 费用 应 在 质量 保证 金 内 扣除 。 

工程 结算 不 仅 可 以 对 前 期 估算 进行 最 终 检 验 ， 其 
计算 的 费用 是 在 工程 全 部 完成 时 进行 的 ， 是 项 目的 实 
际 成 本 。 此 外 ， 工 程 结算 的 结果 还 是 对 整个 项 目 费 用 
控制 效果 的 考核 ， 其 结算 值 是 最 终 对 采购 分 承包 商 和 


施工 分 承包 商 结算 尾款 的 依据 ， 因 此 工程 结算 是 项 目 
费用 控制 的 重要 环节 。 
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环境 保护 进 2013 年 5 月 24 日 
曲 “ 十 三 五 ”节能 减 排 综合 性 工作 方案 国务 院 
2016 4Æ 12 H 20 H 
O 控制 污染 物 排 放 许 可 制 实施 方案 国务 院 





国务 院 1987 


国务 院 


国家 环保 部 、 国 家 发 改 


2007 年 


防治 技术 政策 





2016 年 11 月 22 日 
@ 企业 水 平衡 测试 通则 GB/T 12452— 2008 


2 ”环保 标准 





2. 1 有 关 环 境 质 量 标准 
本 小 节 所 列 标准 ， 为 环境 保护 专业 常用 国家 标准 。 
(D 地 表 水 环境 质量 标准 GB 3838 一 2002 
© 海水 水 质 标准 СВ 3097—1997 
© 地 下 水 质量 标准 GB/T 14848—2017 
@ 渔业 水 质 标 准 СВ 11607 一 89 
C 景观 娱乐 用 水 水 质 标准 GB 12941 一 91 
© 生活 饮用 水 水 源 水 质 标准 ”CJ 3020—93 
农田 灌溉 水 质 标准 СВ 5084 一 2005 
@ 环境 空气 质量 标准 СВ 3095—2012 
© 室内 空气 质量 标准 GB18883— 2002 
00 制定 地 方 大 气 污染 物 排放 标准 的 技术 方法 
GB/T 3840—91 
D 保护 农作物 的 大 气 污 染 物 最 高 允许 浓度 GB 
9137 一 88 
D 声 环境 质量 标准 GB 3096 一 2008 
(3 工业 企业 设计 卫生 标准 GBZ 1 一 2010 
d» 电磁 环境 控制 限 值 GB 8702 一 2014 
D 城市 区 域 环境 振动 标准 GB 10070 一 88 
do 土壤 环境 质量 标准 СВ 15618 95 


2.2 污染 物 排放 常用 标准 


D 污水 综合 排放 标准 СВ 8978 一 1996 

© 污水 排 人 城镇 下 水 道 水 质 标 准 CJ 343 一 2010 
© 合成 氨 工 业 水 污染 排放 标准 GB 13458 一 2013 
D 磷肥 工业 水 污染 物 排放 标准 СВ 15580 一 2011 
© 生物 制药 行业 污染 物 排放 标准 DB 31/373— 2010 
© 大 气 污染 物 综合 排放 标准 ОВ 16297 一 1996 
CD 烧碱 、 聚 氯 乙烯 工业 污染 物 排 放 标 准 GB 

15581 一 2016 

@ 恶臭 污染 物 排 放 标准 GB 14554 一 93 

© 工业 炉 窒 大 气 污染 物 排放 标准 GB 9078 一 1996 
d) 柠檬 酸 工 业 水 污染 物 排放 标准 GB 19430 一 2013 
D 炼焦 化 学 工业 污染 物 排放 标准 ”GB 16171— 2012 
加 工业 企业 厂 界 环境 噪声 排放 标准 GB 
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12348 一 2008 
O 危险 废物 焚烧 污染 控制 标准 GB 18484 一 2001 
D 危险 废物 储存 污染 控制 标准 GB 18597 一 2001 
d» 危险 废物 填 埋 污染 控制 标准 GB18598—2001 
00 一 般 工 业 固体 废物 储存 、 处 置 场 污染 控制 标 
准 GB 18599 一 2001 
D 关于 国家 环境 标准 中 未 规定 的 污染 物 项 目 适 
用 标准 等 有 关 问 题 的 复 函 ”环卫 [1999] 396 号 
08 船舶 污染 物 排放 标准 GB 3552—83 


四 建筑 施工 场 界 环境 噪声 排放 标准 GB | 


12523— 2011 
€) 火电 厂 大 气 污染 物 排放 标准 GB 13223— 2011 
@ 锅炉 大 气 污染 物 排放 标准 GB13271—2014 
@ 污水 海洋 处 置 工 程 污染 控制 标准 ”GB 
18486 一 2001 
四 储 油 库 大 气 污染 物 排放 标准 GB 20950 一 2007 
@ 汽油 运输 大 气 污染 物 排 放 标 准 GB 20951— 2007 
© 加 油 站 大 气 污染 物 排放 标准 GB 20952 一 2007 
@ 硝酸 工业 污染 物 排放 标准 GB 26131 一 2010 
D 硫酸 工业 污染 物 排放 标准 GB 26132 一 2010 
B 石油 炼 制 工业 污染 物 排放 标准 ”GB 31570 一 2015 
O 石油 化 学 工业 污染 物 排放 标准 СВ 31571— 2015 
D 合成 树脂 工业 污染 物 排放 标准 СВ 31572 一 2015 
D 无 机 化 学 工业 污染 物 排放 标准 СВ 31573 一 2015 
O 发酵 类 制药 工业 水 污染 物 排放 标准 GB 
21903 一 2008 
@ 化 学 合成 类 制药 工业 水 污染 物 排放 标准 GB 
21904—2008 
贸 提 取 类 制药 工业 水 污染 物 排放 标准 GB 


21905 一 2008 


加 中 药 类 制药 工业 水 污染 物 排放 标准 GB 


21906— 2008 


G 生物 工程 类 制药 工业 水 污染 物 排放 标准 GB 


21907 一 2008 

@ 混 装 制剂 类 制药 工业 水 污染 物 排放 标准 GB 
21908 一 2008 

B 再 生 铜 、 铝 、 铅 、 锌 工业 污染 物 排放 标准 
GB 31574 一 2015 

其 中 ，GB 8978 和 GB 16297 虽 未 宣布 废止 ， 但 正在 
被 新 标准 逐步 取代 ， 被 取代 的 内 容 应 执行 相应 的 新 标准 。 


2.3 常用 设计 规范 和 规定 
化 工 、 石 油 化 工 常用 设计 规范 和 规定 如 下 。 
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O 室外 排水 设计 规范 GB 50014 一 2006 

Q 石油 化 工 企 业 环境 保护 设计 规范 SH/T 
3024 一 95 

© 石油 化 工 企 业 给 水 排水 系统 设计 规范 SH 
3015—2003 

Ф 石油 化 工 污水 处 理 设计 规范 GB 50747— 2012 

© 化 工 建设 项 目 环 境 保护 设计 规范 ОВ 
50483 一 2009 

© 污水 再 生 利用 工程 设计 规范 GB 50335— 2002 

CQ 石油 化 工 噪声 控制 设计 规范 SH/T 3146—2004 

化 工 建设 项 目 噪声 控制 设计 规定 HG 20503 一 92 

© 清洁 生产 标准 ”石油 炼 制 业 HJ/T 125—2003 

D 清洁 生产 标准 基本 化 学 原料 制造 业 〈 环 氧 
乙 烷 / 乙 二 醇 ) HJ/T 190—2006 

D 石油 库 设 计 规 范 GB 50074 一 2014 

02 地 下 水 封 石 洞 油库 设计 规范 GB 50455 一 2008 

O 石油 储备 库 设 计 规 范 GB 50737 一 2011 

d» 渠道 防 渗 工程 技术 规范 GB/T 50600—2010 


四 石油 化 工 工程 防 渗 技 术 规 范  GB/T 
50934—2013 
do AWIE T hi # БКТ Ий SH/T 


3007—2014 

O 硫酸 、 磷 肥 生 产 污 水 处 理 设计 规范 GB 
50963 一 2014 

O 石油 化 工 污水 再 生 利 用 设计 规范 SH 
3173 一 2013 

四 化 学 工业 污水 处 理 与 回 用 设计 规范 GB 
50684 一 2011 

D 化 工 危 险 废物 填 埋 场 设 计 规 范 
20504 一 2013 

D 化 工 建 设 项 目 废 物 焚 烧 处 置 工 程 设 计 规 范 
HG 20706 一 2013 


HG/T 


四 工业 企业 噪声 控制 设计 规范 GB/T 
50087 一 2013 
B 化 工 和 危险 废物 填 埋 设计 规范 HG/T 


20540 一 2013 
D 化 工 建设 项 目 废物 焚烧 处 置 工程 设计 规范 
HG 20706 一 2013 


3 常见 有 机 化 合 物 的 生物 处 理 参数 


常见 有 机 化 合 物 的 生物 处 理 参 数 见 表 6-1。 







































表 6-1 常见 有 机 化 合 物 的 生物 处 理 参 数 
化 学 物质 水 中 溶解 度 | COD fi BOD fi 生化 毒性 
/(g/L) (g/g) /(g/g) /(mg/ L) 
乙 胺 H if: 213 0.8 29 
甲 胺 2.5 
EU 0. 59 (0. 3) 
























1.05 0. 01C1. 0) 








1.29 0. 47 





2>10000 
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续 表 
化 学 物质 密度 水 中 溶解 度 BOD 值 生化 毒性 
/(kg/L) ЕУ ) /(g/g) / (mg/L) 
乙 二 醇 单 乙醚 0. 930 ж 1. 58 
L-NATR 0.70. 68 





Z, — ñ i HI RE зыт | d e | 0. 12—0. 50(1. 10) 10000 











zi ош [ы ү RE: 
[ТЕАТ DET 
+ ¿w ru оъ an — x; 





















































¿W бо 
乙酰 丙酮 97 0. 101. 24) 67 

Z BASE 

乙酰 胺 0. 63— 0. 74 | >10000 
乙酸 1.049 0. 34—0. 88 由 -一 

TR LS ER 0. 932 0.8 6 
乙酸 乙 酯 | 0.902 1.541. 88 0. 86—1. 57 

Zn — H Bz zs 1.01 1.81 17 | 

乙酸 正 丁 酯 0. 882 1. 52 | 115 
DUI: 0.934 











乙酸 异 丁 酯 0. 871 0. 67(2. 05) 200 
Z B I P Bñ | 0. 872 0. 26 | 190 
乙酸 钙 1. 50 0.42 



































cm 255 0. 64 0. 32 

乙醇 胺 0. 78—0. 93 9300 
Z Re 1.82 0. 91C1. 07) 

c B RE 0. 63 0. 175 

乙醚 0.03 





2577 E 
N'.N'—Z 33 NE 0. 931 14 0 
























































































































N'N -ZLEFE __| 0.902 np 0. 49 
二 乙烯 三 胺 五 乙酸 1. 56 0.01~0. 015 | 
二 乙醇 胺 1.097 py 0.1 >10000 
А 1.118 DES 1. 29—1.49 0. 06 一 0. 15C0. 32) 一 8600 
二 丙酮 醇 0. 931 可 溶 ЫЧ 0. 07—0. 68 | 825 
— H ñz à Z BE 0. 989 0.2—0. 58 
UB 0. 680 1. 3€0. 4) 
2.5- 二 甲 基 -1,4- 二 万 烷 (0.4) 
4,.4- P 3-1.3- Ek 0. 96 (0. 396) 
2.6- H 3 #0 1.15 0 一 0. 82 
3.4- PHEN 1.023 1.50 : 
3,5- 二 甲 基 茶 酚 0. 82 
二 异 丙 本 0.19 
2,6-7 T 3E-A-H E 0.51 
N'.N'-LH EH BE z 0. 02€0. 10) 
м.м AEE z 0. 25 
2.6- — ЭШЕ 0 
Fr ERE 0. 086C0. 10) 
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£ 4 
mm 密度 COD ffi BOD 值 生化 毒性 
/(kg/L) /(g/ /(g/g) /(g/g) / (mg/L) 

二 硫化 碳 35(N) 
1.1-— X Z Ї 0. 002 135 
1.2-— A Z tc 1. 025 0 
— 8 Z N 0. 592 (0.2) 
1.4-—5C-2-T M 1. 28 0.3 
1,3- 二 氯 丙 醇 0. 79 0 Bi 
2.2- PNE 0. 1 
ZAP sc А 0. 38 0 
2.4- ЖАҢ С, 1. 416 0. 54 1. 05 0. 75 
1.4- 157 可 溶 0 2700 
1,3- 丁 二 烯 
T= (1.25) 800 
丁 二 酸 0.64 
ЕТЖ 0. 49C1. 96) 
TW 1.25 800 
Ts 
2- TAS RE š 0. 8(2. 12) 
Тї 1.7 1150 
TH 0. 34 一 1. 16 875 
丁 酸 钠 0.41 
—-T NE 1. 26 650.8200€ND 
2- T H 1. 87 500 
IR 1. 16 | 100 
= ZS (0.05) _ 
三 乙醇 胺 0.01(0.17) 710000 
三 甘氨酸 0.014 
=H ñz 1.6 0. 03 一 0. 5 320 
1.3,5-= PÆ 0. 32 0.096 
2.2.4-— H 3E LE 1.59 0. 19 





1,1,1- 三 气 -3- 握 丙烷 
































3,4,5- 三 羟基 茶 甲 酸 1. 694 11.9 0. 91—1. 13 | 0.08 
ZALM 1. 462 1. 28 139 
13CAND 
1,2.4-— 8 1. 459 0. 03 1. 06 0.3 
Е ЕСА. 1. 80 0.27 0.97 (0. 17) 
1.6-tt — Hn 0. 799 490 2.34 0. 03(1. 58) | 
сз 0. 968 80 | 1.92 
己 三 酸 1. 360 15 1.39 0.598 
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密度 
/Ckg/L) 
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水 中 溶解 度 COD 值 BOD fü 
/(g/L) /(g/g) Ao 


















续 表 
生化 毒性 
/ (mg/L) 









0. 8(2. 12) 





Ей 








0. 59 
0. 31-0. 46 





0. 97 


























0. 57—0. 70 































































































































































































2- J Y Wis (0. 8—1. 24) 

乌 洛 托 品 1. 331 448. 6 0.015—0.026 | 

再 二 酸 

1,2- 丙 二 醇 

ТЕТУ 

ШЧ. гч 

L- 丙 氨 酸 

丙烯 

T3 45 ЇН 

AONA 

再 烯 酰胺 

丙烯 酸 

丙烯 酸 乙 酯 

丙烯 酸 甲 酯 0. 954 (1) 

丙烯 醇 0. 854 0. 2(1. 5—1. 6) | 19. 5(N) 

丙酮 1.12 8100€ N) 
1700 

Vi B Fs 0. 901 0. 075 300 

再 酸 0. 992 1. 4 一 11. 51 0. 36—1.3 

丙 酸 钠 1. 07 0. 52 

正 丙 醇 "p 2. 40 0. 47 —1. 50 2700 

Е 306 2,18 0. 84 

甘油 0. 77~0. 87 >10000 

甘氨酸 249 0. 46—0. 64 0. 385—0. 55 

D-H 8E BÉ 216 | o 2 | 0. 68 

RM 4 639 1.21 0. 72 

WAR — RT 0. 015 188 | — 014—924 

3- 戊 酮 0. 816 47 | 2 60 ү- (1.0) 

AX RR 0. 931 40. 2. 04 1. 05— 1. 40 

戊 酸 钠 1.61 0.48 

ПЕД. 0. 815 27 2. 20—2. 73 1.231. 61 220 

LES 0. 864 1. 7—1. 88 01. 23 

甲烷 

2-H 3E-1.3- T — 46 
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续 表 
密度 水 中 溶解 度 生化 毒性 
2- 甲 基 -1- 丁 醇 0. 162—1. 50 
ШЕ 1.015 Le 
ШШШ 0.936 31 9 3 
4- 甲 基 -3- 成 烯 -2- 酮 0. | 0858 | 2.40 
4-{1 Ж-3- B] 0. 802 WE жи 2.46 
ZEIT Con | w- | —| 39 — 
4-FH AE TIN RE 0. 923 1.54 
5-1 3E-3- Br BH | 085 | | 0.85 | 2.20 
3- H1 d ng| n 0. 5 1.51 
2- 甲 基 莱 乙烯 0.914 0. 067 1.4 
Lp EE Z Rš Lo |. 0. 8C1. 80) 
2-HU3E-3( N -AE AE CAE FH REO L 
N-H AE ET RAE RR 0. 05 
H gc n 1. 133 t Hi 
甲酸 1. 220 UE. 
甲酸 申 酯 0. 987 230 1.51 0.5 
甲醇 E. 0. 810 互 溶 1.5 0.77 
—— 
甲 醋 1.09 эй 1. 071. 56 0. 6—1.07 ib 
100CAND 
pu H ñ: 1.128 1.65 0.5 
MEES | 0.970 0. 315 0 
KWT 1. 256 1. 66 0 
1.1.2.2-Pu SK Z 1⁄4 1.541 0. 06 
Vu X feux 1. 60 0 30 
Vu X pg 4 0. 760 (0.47) 
xp ж 0.861 1.42—2. 56 0 
HRE 0 
XH Ж 1. 44—1. 63 
对 甲 氨基 苯酚 硫酸 盐 0. 199(0. 554) 
ХЕ 1.41. 76 
对 茶 二 甲酸 1 
xp — nz 0. 06 
xE Bp 0.48 58 
对 茶 醒 0 55 
ТА 0. 06 一 0. 19 
Xp T ME IH Re 0. 26 
对 氨基 其 8—10 
Xx] y YE ру ñ 
AHB JE RI 4 
ib T ñz 1. 87 
异 丁 醇 0. 803 1. 66 
异 丁 醛 0. 794 1.16 
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化 学 密度 水 中 溶解 度 COD 值 BOD 值 生化 毒性 

/ Ckg/L) / Cg/L) /Cg/g) /Cg/g) / (mg/L) 
异 丙 氧 基 乙 醇 0. 909 2.08 0. 18 
异 丙 胺 ҥй 2.69 (0.81) 310 
ANB 2. 30—2. 40 1. 29—2. 00 1050 
5 PS RE 
ni wk 1. 34 0 一 0. 02 
"A ni 0 
2- 吡 咯 烷 酮 1. 16 0. 72 
吡啶 1.47 | 340 
正 辛 烷 
正 辛 醇 0. 827 0. 54 2. 89—2. 95 1.12 2-50 
TN 0. 910 0. 68 1. 28 
3 RE SR up 18 2.07 0. 76 
[a] — p 2 0. 868 0. 16 2.63 002. 53) 

-一 = 二 
间 甲 酚 1.038 24.2 2.52 1.54 33-55 
[8] Ж — Hy ] @12 717 1.89 1. 18 3 
ШЕЕ 0. 99 26 24 [| 0. 6 
Їп] fij ЗЕМ) 1. 28 13.5 1.54 7 
2, TRE 0. 982 不 溶 0. 048 
邻 二 甲 莱 0. 880 0. 178 2.91 0 Magi 
4p — UE 1. 306 0. 16 1.42 0 PRSE 

150CAN) 

A Hf ЖЕЕ 1. 129 18. 7 2.06 1. 40 580 
428 — P RE 1. 593 5.4 1. 44 0. 85—1. 44 
邻 茉 二 甲酸 二 丁 酯 1. 047 0.01 2.24 0. 43—0. 49(1. 92) 
E — p REHEF | 0.72—1.28 
428 — B) 0.69(1.47) 
ECT 2 HI Bë 
ҖЕ 2.49 
ДИЙ SERI 1. 
RAR 0. 98 








1,5,9- 环 十 二 碳 三 烯 




























































































No Ws 

环 己 烷 ; 

Жо й 2.61 1-1. 23 180 
Жо #15 15 2.12 0. 03—0. 04 30 
环 已 醇 0. 962 36 2.15—2.35 0.379—1. 60 

1,5- 环 辛 二 烯 0. 882 0. 78 2. 62 0.17 

1,3 ,5- 环 更 三 烯 0. 888 不 溶 2.30 0.10 

ШЕ Z ke 0. 882 互 溶 1.74 0. 06 

环 氧 毛 丙烷 I. 178 60 1. 16 0.0300. 16) 55 
(D. L)-3E 8 M 1. 250 55.8 2. 62 0. 17 

CD,L)- 苦 杏仁 酸 1.36 160 0. 31 

ж 0. 877 1. 78 2.15—3. 07 0. 5C1. 15) 92 
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续 表 
/(kg/L) /(g/L) /(g/g) /(g/g) /(mg/L) 
1,2,3-3 = @ 0.01 
1.3.5-Ж — # 1. 460 11. 35 1. 52—2. 54 0.47 
AU NO 1. 266 1. 95—2. 00 0. 95—1. 65 480 
AH e £N 1. 44 1.6 
AH ү 1. 042 350 
PITT 1. 050 132 
3 HI NE 0. 996 
вт оъ [Ош | sm L: 
依 地 酸 105 
乳糖 
Bi c 
Br i eh 
油 酸 
it fe dh 
柠檬 酸 之 10000 
草酸 1550 
草酸 钠 
Wi ps Re 0. 57—0. 63 
顺 丁 烯 二 酸 醋 0. 98 0. 42-0. 62 
酒石酸 
(D,L)- 酒 石 酸 0.52 0.35(0.46) 
3 2. 99 670 
1-28 Wü 1. 283 81CND 
2-28 Wc 2.36 1.46 
1-2 2. 30—2. 50 1. 69—1. 70 
2-48) 
1.4-28 ñH 
1.1- 二 甲肝 
й 
1513 M:-2 .3- У АСЕ 
N-Z M Z BERE 
1- 氨 基 -2- 丙 醇 
(4- 羟 葵 基 )-2- 丙 酸 
- FE dE ne nd 73CND 
X 0.0075 1.08 
棕榈 酸 0. 0082 
ШЕ ЕН 0. 53 
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化 学 物质 m 水 中 溶解 度 COD 值 BOD ffi 
/(kg/L) /(g/L) /(g/g) /(g/g) /(mg/L) 

葡萄 糖 酸 1. 240 可 溶 0. 350 
ШЕ Т.А Е.А 1.610 590 0.99 0. 53—0. 613 
硬 脂 酸 | 0.839 0.57 2. 69—2. 94 1. 20— 1. 66 
硬 脂 酸 钠 ШЗ 2.60 1.20 
[E E | 1.204 1.8 1.91 0 
ША 1. 405 142 0. 83 0. 075—0. 0113 
E n | 1. 095 6.1 1.97—2.31 1l. 71—1. 77 
2- 氯 乙醇 1. 197 ui 0. 99 0—0. 5 = 
氯仿 1. 484 Л 1. 335 0—0. 02 125 
AU 1. 106 0. 50 0. 41~0. 91 0. 03 17 
Ж 0. 0013 3. 21 0~0. 06 
fe eum 18.7 2.06 
聚 乙 三 醇 200 50 L6 ]| 
X 7, — RE 400 1.71 
聚 乙 二 醇 800 1. 74 
[А 
糖精 
BERE 
TRE 
磷酸 三 丁 酯 
磷酸 三 对 甲苯 酯 9.8 
2-£, Jk c AE- — Ж MED NC BH 0. 002 

















ik. 毒性 指 对 好 氧 降解 微生物 ， 标 (N) 指 对 硝化 菌 , 标 CAN) 指 对 厌 氧 菌 ， 这 些 数据 以 及 有 关 BOD 的 数据 ,由 于 来 
源 不 一 致 ， 仅 供 参 考 。 括 号 内 的 数据 为 专用 菌 或 经 长 期 驯化 菌 的 数值 。 


4 环境 保护 设计 规定 


4.1 工艺 技术 选择 


石化 、 化 工 和 制药 企业 的 环境 保护 设计 应 满足 
《石油 化 工 企 业 环 境 保护 设计 规范 》(SH 3024)、《 化 工 
建设 项 目 环 境 保 护 设计 规范 》(GB 50483) 和 《医药 工 
业 环 境 保护 设计 规范 》 的 要 求 。 在 选择 工艺 技术 时 ， 
应 优先 采用 不 产生 污染 或 产生 较 少 污染 的 工艺 和 设备 ; 
减少 有 毒 、 有 害 化 学 品 的 使 用 ， 应 以 无 毒 、 无 害 或 低 
毒 、 低 害 的 化 学 品 代替 高 毒 、 高 危害 的 化 学 品 ; TET 
艺 设计 中 , 通过 优化 产品 和 能 源 方案 ， 改进 副产品 或 
污染 物 排 放 系 统 ， 对 原料 进行 回收 、 循 环 、 再 利用 ， 
回收 的 副产品 进行 综合 利用 ， 采 用 高 效率 燃烧 器 并 回 
收 废 热 等 途径 ， 消 除 或 减少 污染 物 排 放 ; 最 后 采用 高 
效 节 能 的 污染 物 治理 措施 ， 使 生产 过 程 排出 的 废弃 物 
满足 国家 、 行 业 和 地 方 有 关 环 境 保 护法 规 及 标准 的 要 
求 ， 满 足 项 目 环 境 影响 报告 书 及 其 批文 的 要 求 。 


4.2 废气 污染 物 排放 控制 


在 工艺 设计 中 ,应 采取 以 下 措施 控制 废气 污染 物 
的 排放 。 


(D LERRA RATTE, ВА. ER, M 
雾 等 物质 的 生产 工艺 过 程 ， 都 应 设计 成 密闭 的 生产 
系统 。 

O 排放 含有 烃 类 化 合 物 及 其 他 有 毒 、 有 害 污 染 
物 的 工艺 废气 不 得 直接 排 人 大 气 ， 应 回收 利用 或 采取 
处 理 措 施 。 

C 轻 质 、 易 挥发 及 有 毒 、 有 害 物料 应 采用 密闭 
装卸 系统 ， 并 设 废气 回收 或 处 理 设施 。 

CD 轻 质 、 易 挥发 及 有 毒 、 有 害 物 料 应 采用 密闭 
采样 系统 ， 安 全 阀 的 泄 放 应 排 人 火炬 。 

C) 含 莱 及 其 他 强 致 癌 物 的 物料 输送 应 采用 无 密 
封 泵 或 采用 双 端 面 机 械 密 封 泵 ; 各 种 设备 (如 泵 和 压 


O ADO 和 附件 〈 如 阀门 、 法 兰 及 垫 片 等 ) 的 密封 形式 


及 材料 应 根据 介质 特性 确定 ， 控 制 其 泄漏 率 。 

© 在 压力 输送 LPG (液化 气 ) 、 有 毒物 料 、 腐 蚀 
性 物料 、 高 于 自燃 点 温度 的 烃 类 或 温度 高 于 250'C 的 
其 他 介质 、 操 作 压 力 宇 5.0MPa 等 介质 时 ， 尽 量 考虑 
采用 双 端 面 机 械 密封 泵 ( 受 压 或 非 受 压 要 根据 工艺 需 
要 考虑 ) 或 无 密封 泵 。 

C 含有 易 挥 发 物质 的 原料 、 成 品 、 中 间 产 品 等 
储存 设施 ， 应 满足 以 下 要 求 。 

a. 储存 真实 蒸气 压 三 76. 6kPa 的 挥发 性 有 机 液体 
NER Hl Hs H hit i 
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b. 储存 真实 蒸气 压 宇 5. 2kPa 但 二 27.6kPa、 设 | 


计 容积 三 150m; 的 挥发 性 有 机 液体 储 镀 ， 以 及 储存 
真实 蒸气 压 宇 27. 6kPa {Н < 76.6КРа, 设计 容积 过 
75m? 的 挥发 性 有 机 液体 储 镀 应 符合 下 列 规定 之 一 。 

© 采用 内 浮 顶 负 ”内 浮 顶 饶 的 浮 盘 与 饶 壁 之 间 
应 采用 液体 久 骨 式 、 机 械 式 鞋 形 、 双 封 式 等 高 效 密封 
A X. 

(b) ЖИТТИ E Sh DB BË УРАА Ej BE АЕ 22 и] 
应 采用 双 封 式 密封 . НЕКО АЕ НС. HL 
械 式 鞋 形 等 高 效 密封 方式 。 

采用 固定 项 钠 ”应 安装 密闭 系统 至 有 机 废气 
回收 或 处 理 装 置 。 

® 加 热 炉 等 工业 炉 窗 应 采用 NO, 燃烧 器 。 

@ 储 缸 的 氮 封 排 气 应 排 到 安全 位 置 。 

四 在 可 能 产生 挥发 性 有 机 物 的 场所 ， 应 配备 
LDAR (泄漏 检测 与 修复 ) 技术 的 监测 仪器 。 工 艺 尾 
气 和 其 他 烟 道 气 的 排 气 简 应 а T 
采样 监测 孔 和 采样 监测 


4.3 ”废水 污染 物 排放 控制 


在 工艺 设计 中 . 应 采取 以 下 措施 控制 废水 污染 物 
排放 。 

@ 优先 选用 不 产生 或 少 产生 废水 的 工艺 和 设备 ， 
生产 用 水 尽 可 能 多 次 利用 、 循 环 使 用 或 经 处 理 后 回 
JH. 以 控制 新 鲜 水 用 量 。 


质 处 理 、 分 类 回 用 ”的 原则 进行 划分 ， 将 高 污染 水 和 
未 污染 或 低 污 染 水 分 开 ， 分 质 处 理 , 减少 外 排污 染 物 
量 ， 降 低 废水 处 理 成 本 。 石化、 化 工 及 制药 企业 排水 
系统 一 般 可 划分 为 生产 废水 系统 、 清 净 废水 系统 、 生 
活 污 水 系统 和 雨水 系统 。 根 据 污 染 物 不 同 ， 生 产 废 水 
系统 又 可 划分 为 含油 污水 、 含 盐 污 水 、 酸 性 污水 、 碱 
性 污水 、 含 碱 污水 、 含 硫 含 氮 酸 性 水 、 含 茶 系 物 废 
水 、 含 重金 属 污 水 等 。 设 计时 ,根据 排水 量 和 水 质 情 
况 ， 以 及 污水 处 理工 艺 和 回 用 要 求 ， 确 定 生产 废水 系 
统 的 设置 。 

@ 禁止 将 化 学 品 排 人 工艺 废水 下 水 道 。 应 设置 
储存 设施 ， 用 以 收集 正常 运行 、 检 修 、 开 停车 和 事故 
状态 下 的 各 种 泄漏 物料 ， 以 便 回 收 利用 或 处 理 。 正 常 
运行 时 ,工艺 物料 往往 会 通过 采样 、 洲 流 等 方式 进入 
排水 系统 ; 检修 和 开 停 车 时 则 通过 调节 阀 、 泵 进出 
口 、 硝 入 口 过 滤器 、 泵 体 、 仪 表 以 及 设备 和 管道 低 点 
排污 等 途径 进入 排水 系统 。 设计 时， 各 种 塔 、 容 器 和 
管道 等 均 应 考虑 排 尽 措施 ， 并 应 设置 储存 设施 ， 用 以 
н, 以 使 回收 利用 或 处 理 。 目 前 ,收集 采 
样 、 溢 流 、 管 道 及 设备 低 点 放空 所 排出 物料 的 最 好 方 
闫 是 在 装置 区 设置 密闭 排放 系统 。 

@ 应 采取 措施 控制 物料 进入 污水 系统 ， 如 原油 
龟 应 设 二 次 脱水 ， 降 低 原油 脱水 中 的 石油 类 含量 ; Ж 


” 较 轻 的 水 处 理 药 剂 ， 


加 排水 系统 应 遵循 “ 清 污 分 流 、 污 污 分 流 、 分 


油 各 装置 区 调节 阀 排 水 宜 采用 漏斗 形式 ， 防 止 十 水、 
大 块 污 物 进入 含油 污水 系统 ; 设备 检修 时 扫 线 、 冲 洗 
的 污水 应 根据 水 质 确定 单独 收集 处 理 或 进入 污水 系统 
集中 处 理 。 

© 装置 内 易 受 污染 的 区 域 、 化 工 铅 区 及 原油 和 
化 工 原料 装卸 台 等 ， 应 设置 围 堰 或 其 他 有 效 防止 散 流 
的 措施 ， 围 堰 高 度 不 低 于 150mm; 车 辆 装卸 区 域 应 
设置 收集 设施 ， 收 集 所 有 泄漏 物 ; lil D KH RUS WL 
区 围 堰 内 的 排 雨水 口 应 设置 隔断 及 切换 设施 ， 泄 漏 的 


”物料 应 收集 ， 被 污染 的 雨水 应 排 入 污水 系统 ; FB 


收集 设施 均 应 采取 防 渗 漏 措施 。 

© 可 用 水 冷却 的 机 票 及 其 润滑 系统 等 ， 除 对 水 
质 有 特殊 要 求 外 . 还 应 采用 循环 水 冷却 。 循 环 水 场 应 
设 水 质 处 理 设施 ， 进 行 水 质 处 理 时 应 选用 无 毒 或 污染 
不 得 用 增 大 排污 量 的 方法 来 维持 
水 质 。 


O 对 于 高 浓度 污水 ， 应 优先 考虑 回收 物料 ， 再 


O 排 和 污水 处 理 场 。 如 蜡 丙 茉 法 生产 苯酚 和 丙酮 装置 的 


生产 污水 中 含有 较 高 浓度 的 茶 酚 ， 可 采用 硫酸 调节 
pH 值 后 ， 用 溶剂 芋 取 回收 茶 酚 ; 丁 二 烯 抽 提 装置 的 
生产 污水 含有 溶剂 ,可 通过 油水 分 离 、 溶 剂 精 制 塔 回 
收 溶剂 : 利用 全 低压 北 基 合成 生产 丁 辛 醇 时 产生 的 污 


”水 ,可 采用 蒸汽 汽 提 法 回收 杂 醇 。 


Ө РА СРУ. АТЧАН. AA 
烷 污 水 等 ) 含量 较 高 且 不 易 生物 降解 的 污水 ; 生物 毒 
TETUR СИ. A., BR. W k. ASH X 
量 较 高 的 污水 ; 对 排水 系统 造成 腐蚀 、 淤 塞 的 污水 ; 
温度 过 高 (大 于 40700. 影响 污水 处 理 或 对 排水 管道 
有 人 危害 的 污水 ; 含有 易 挥 发 的 有 毒 、 有 害 物质 (H 
Ж. PÆ, ERMD) KK; 其 他 特征 污染 物 浓度 
不 能 满足 集中 污水 处 理 场 或 园区 综合 污水 处 理 厂 接管 
要 求 的 污水 ， 应 在 装置 内 采取 预 处 理 措施 ， 预 处 理 后 
的 水 质 应 满足 污水 集中 处 理 设施 进 水 水 质 要 求 。 
加 《污水 综合 排放 标准 》 (GB 8978) 中 规定 的 
第 一 类 污染 物 必须 在 装置 或 生产 设施 排放 口 达标 后 才 
能 排放 或 排 入 污水 处 理 场 。 


4.4 固体 废物 排放 控制 


固体 废物 应 按照 “ 减 量化 、 资 源 化 、 无 害 化 ”的 
原则 进行 控制 ， 产 生 的 固体 废物 优先 考虑 综合 利用 ， 
无 法 回收 利用 的 固体 废物 应 全 部 按 相关 规定 妥善 处 理 
或 处 置 ， 固 体 废物 处 置 率 应 为 100%。 设 计 中 应 采取 
以 下 控制 措施 。 

废 催化 剂 、 废 吸附 剂 、 废 过 滤 材 料 等 在 卸 出 设 
备 前 ， 应 进行 处 理 ， 减 少 吸附 在 其 表面 的 物料 或 其 他 
有 毒 、 有 害 物质 ; 装 印 催 化 剂 或 吸附 剂 时 ， 应 有 防止 
流失 及 扬 散 的 措施 。 设 备 检修 及 开 停工 时 务 出 的 催化 
剂 、 吸 附 剂 和 过 滤 材料 等 必须 收集 后 进行 处 理 或 处 置 。 

@ 以 下 固体 废物 应 优先 考虑 回收 利用 : 
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a. 含 贵重 金属 的 固体 废物 ， 如 催化 剂 ， 应 回收 
其 有 用 成 分 ; 

b. 生产 装置 、 储 缸 区 、 污 水 处 理 场 产生 的 废 油 、 
钠 底 油 泥 、 废 溶剂 等 热 值 较 高 的 废 液 ， 应 回 炼 或 用 作 
燃料 ; 

c. 污水 处 理 场 产生 的 油 泥 、 浮 渣 、 应 优先 考虑 
进 焦化 装置 利用 ; 

d. 煤化 工 企 业 产 生 的 气 化 漆 、 热 电站 产生 的 灰 
渣 ， 宣 作为 建筑 材料 进行 综合 利用 。 

© 企业 内 部 应 根据 固体 废物 的 排放 量 、 产 生 周 
期 和 运输 时 间 确 定 是 否 设置 固体 废物 的 临时 储存 场 
所 。 需 要 设置 时 ， 临 时 储存 场所 的 选 址 和 设计 应 满足 
《和 危险 废物 储存 污染 控制 标准 》 (СВ 18597) 或 《一 
般 工业 固体 废物 储存 、 处 置 场 污染 控制 标准 》 (GB 
18599) 的 要 求 。 固 体 废 物 应 按 《 国 家 危险 废物 名 录 》 
进行 分 类 ,不 同类 型 的 固体 废物 应 分 别 储存 ， 严 禁 不 
相 容 的 固体 废物 混合 储存 。 装 卸 和 输送 有 毒害 、 易 扬 
尘 的 固体 废物 时 ， 应 采取 密闭 或 增 湿 等 措施 。 


4.5 噪声 控制 


在 工艺 设计 时 ， 应 优先 选用 低 噪声 设备 ， 避 人 免 采 
用 冲击 性 噪声 设备 的 工艺 。 在 总 图 布置 方面 ， 应 充分 
考虑 噪声 对 周围 环境 的 影响 ， 强 噪声 源 应 尽量 远离 厂 
界 和 三 内 噪声 敏感 区 域 。 对 于 少数 达 不 到 标准 的 场所 
或 设备 ， 应 从 建筑 声学 、 隔 声 屏障 和 消 声 等 方面 ， 进 
行 噪声 控制 设计 ， 减 小 噪声 对 装置 内 外 人 员 的 影响 ， 
确保 三界 噪声 达标 。 


O 高 噪声 源 宜 低位 布置 ， 高 噪声 厂房 (ШЕ | 


机 房 、 风 机 房 等 ) 周围 ， 宜 布置 对 噪声 不 敏感 的 、 高 
大 的 、 朝 向 有 利于 隔 声 的 建构 ) 筑 物 。 


Q 管道 与 强烈 振动 的 设备 连接 时 ， 应 采用 柔性 | 


连接 ,设备 的 安装 应 考虑 降 噪声 、 减 振动 措施 。 

© 连续 放空 超过 2h 的 放空 口 应 加 装 消声器 。 蒸 
汽 放空 口 及 高 噪声 处 应 安装 消 声 设 备 ， 设 备 的 噪声 限 
值 不 得 超过 115dB。 

© 加 热 炉 等 工业 炉 密 应 采用 低 噪声 燃烧 器 。 

© 当 低 噪声 空冷 器 不 能 满足 环境 标准 要 求 时 ， 
应 设置 吸 声 或 隔 声 屏 。 


4.6 ”水体 污染 紧急 防 控 措 施 


石化 、 化 工 和 合成 类 制药 企业 的 生产 涉及 化 学 
品 、 和 危险 化 学 品 、 剧 毒品 、 油 品 的 生产 、 储 存 、 运 
输 。 为 防范 和 控制 企业 发 生 事故 时 和 事故 处 理 过 程 中 


产生 的 物料 泄漏 及 污水 对 周边 水 体 环境 的 污染 与 危 


Ж. 降低 环境 风险 ,使 企业 最 大 限度 地 减少 环境 破坏 
和 社会 影响 ,实施 积极 预防 措施 ， 对 生产 运行 过 程 中 
可 能 发 生 的 突 发 性 事件 、 事 故 或 自然 灾害 条 件 下 导致 
的 环境 损害 及 其 他 存在 的 潜在 环境 风险 ， 应 采取 有 效 
的 手段 予以 预防 和 控制 。 中 国 石油 化 工 集团 安全 环保 
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局 在 2006 年 出 台 了 水 体 污染 防 控 紧急 措施 设计 导 则 ， 
以 预防 和 控制 企业 内 工艺 装置 、 储 运 设施 、 公 用 设施 
事故 所 导致 的 水 体 污 染 。 

4.6.1 石化 企业 水 体 污染 紧急 防 控 措施 设置 原 
则 要 求 

(D 石化 企业 必须 具备 水 体 污染 防 控 紧 急 措施 . 
在 设置 水 体 污染 防 控 紧急 措施 时 应 优先 利用 现 有 没 
施 。 当 现 有 设施 不 能 满足 要 求 时 ， 再 进行 增补 和 
= е 

@ 同时 发 生 的 事故 次 数 按 1 处 计 。 

O 结合 现 有 设施 条 件 ， 发 生 事故 时 能 够 进行 物 


at 


。 料 转移 以 避免 事故 扩大 。 


@ 水 体 污 染 防 控 措施 应 在 对 以 下 因素 进行 识别 
和 分 析 后 确定 : а. 水 体 环境 危害 物质 识别 ; b. 确定 
危险 源 分 布 位 置 ; c. 确定 排水 系统 服务 范围 ; d is 
水 处 理 能 力 识别 ; e. 消防 能 力 确定 ; L 事故 识别 ; 
g. 事故 处 理 过 程 分 析 ; h. 事故 污染 物 排放 控制 措施 。 
C) 事故 识别 ， 应 从 水 体 环境 危害 物质 生产 、 储 


” 存 、 运 输 等 各 环节 、 全 过 程 进行 分 析 和 评价 。 


@ 应 结合 全 厂 总 平面 布局 、 场 地 竖 向 、 道 路 及 
排 雨水 系统 现状 ,以 自流 排放 为 原则 ,合理 划分 事故 
排水 收集 系统 。 

@ 当 雨 水 必须 进入 事故 排水 收集 系统 时 ， 应 采 
取 措 施 尽 量 减少 进入 该 系统 的 雨水 汇 水 面积 。 


4.6.2 事故 排水 储存 计算 

设置 能 够 储存 事故 排水 的 储存 设施 。 储 存 设施 包 
括 事故 池 、 事 故 钠 及 防火 堤 内 区 域 等 。 事故 储存 设施 
总 有 效 容 积 按 下 式 计算 。 


Va = (У, #Vz—V3) mx Vi Vs (6-1) 

V, = МО tim (6-2) 

V; =10qF (6-3) 

q= (6-4) 

Бш V. ЖАБЕ Ж/Е ЧЕ Mk BU iñ WE 
或 装置 的 物料 量 ; 


Vs: 一 一 发 生 事故 的 储 钠 或 装置 的 消防 水 量 ，m ; 
Q 闻 一 一 发 生 事故 的 储 饶 或 装置 同时 使 用 时 的 
消防 设施 给 水 流量 ，m’/h; 

t 消 一 一 消防 设施 对 应 的 设计 消防 历时 ，h; 
Vi; 一 一 发 生 事故 时 可 以 转 输 到 其 他 设施 的 物 


FE. m 

训 一 一 发 生 事故 时 仍 必须 进入 该 收集 系统 的 
生产 废水 量 ,， mis 

Vs 一 一 发 生 事 故 时 可 能 进入 该 收集 系统 的 降 
Шш, m; 


dg 一 一 降雨 强度 ，mm， 取 平均 日 降雨 量 ; 
qa 年 平均 降雨 量 ，mm; 
п 年 平均 降雨 日 数 ; 
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上 一 一 必须 进入 事故 废水 收集 系统 的 雨水 汇 
水 面积 ，ha (1lha 王 10tm2 ) 。 


根据 装 营 设计 ， 镶 区 防火 堤 内 容积 可 作为 事故 排水 
储存 有 效 容积 ， 排 至 事故 池 的 排水 管道 在 自流 进 水 的 事 


故 池 最 高 液 位 以 下 的 容积 可 作为 事故 排水 储存 有 效 容积 。 
当 现 有 储存 设施 不 能 满足 事故 排水 储存 容量 要 求 
时 ， 应 设置 事故 地 ， 其 需要 容积 见 下 式 。 


Vie 一 总 Vat (6-5) 


一 用 于 储存 事故 排水 的 现 有 储存 设施 
的 总 有 效 容积 。 

事故 池 在 非 事故 状态 下 需 占用 时 ， 占 用 容积 不 得 
超过 1/3， 并 有 事故 时 紧急 排 空 的 技术 措施 。 


WP Vat 


5 废气 处 理 技术 


5.1 大 气 污染 物 来 源 与 分 类 


废气 的 种 类 繁多 ， 对 其 分 类 可 有 不 同 的 方法 。 

一 是 按 发 生源 的 性 质 分 类 ， 如 工业 废气 、 生 活 废 
气 、 交 通 废气 。 

二 是 按 废 气 中 污染 物 的 物理 状态 分 类 ， 可 以 分 为 
含 颗 粒 物 废气 、 含 气态 污染 物 废气 。 气 态 污染 物 又 可 
分 为 一 次 污染 物 和 二 次 污染 物 : 

@ 一 次 污染 物 ”直接 由 污染 源 排放 的 污染 物 称 
为 一 次 污染 物 ， 其 物理 、 化 学 性 质 尚未 发 生变 化 。 

O 二 次 污染 物 ”在 大 气 中 一 次 污染 物 之 间或 与 大 
气 中 已 有 成 分 之 间 发 生化 学 作用 的 生成 物 称 为 二 次 污染 
物 ， 它 常 比 一 次 污染 物 对 环境 和 人 们 的 危害 更 为 严重 。 

目前 最 受 关注 的 一 次 污染 物 主 要 有 含 硫化 合 物 、 
含 氮 化 合 物 、 碳 氧化 物 等 ， 二 次 污染 物 主 要 是 硫酸 烟 
雾 、 光 化 学 烟雾 等 。 | 

主要 大 气 污 染 物 分 类 见 表 6-2, 

表 6-2 主要 大 气 污染 物 分 类 

















类 Ж 二 次 污染 物 

含 硫化 合 物 SO, .H;S SO; , H; SO, ,硫酸 盐 

含 氮 化 合 物 NO.NH; NO: , HNO; ,硝酸 盐 
AR ARA ALINE 

挥发 性 有 机 | 物 , 气 里 昂 系列 、| RAR. NIS MX., 

化 合 物 CVOCs) ПЕЙ Hk S Wk 过 氧化 乙酰 硝酸 酯 

酯 、 酸 .石油 烃 等 

碳 氧 化 合 物 CO.CO: X 

АЖЕП |НЕ, НСІ. ER 无 


5.2 石化 、 化 工 及 制药 企业 主要 大 气 污染 源 


化 工 和 石油 化 工厂 的 加 热 炉 及 锅炉 排出 的 燃烧 气 
Ж. 生产 装置 产生 的 不 凝 气 、 泄 放 气 和 反应 的 副 产 等 
过 剩 气体 ， 轻 质 油 品 、 挥 发 性 化 学 药剂 和 溶剂 在 储 运 
过 程 中 的 排放 、 汇 漏 损 失 ， 废 液 、 废 弃 物 处 理 和 运输 
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过 程 散发 的 恶臭 和 有 毒气 体 ， 工 厂 物料 往返 输送 所 产 
生 的 跑 、 冒 、 滴 、 漏 都 构成 了 石油 、 化 工 和 制药 企业 
的 大 气 污染 源 。 这 些 污染 物 和 污染 源 见 表 6-3。 





表 6-3 石化 、 化 工 和 制药 企业 大 气 主 要 污染 源 
加 热 炉 和 锅炉 燃烧 烟 气 、 裂 解 气 、 硫 回收 尾 
R KE WEET .催化 再 生 尾 气 等 


轻 质 油 品 及 烃 类 气体 的 储 运 设施 ,管线 、 交 
门 .机 泰 等 的 泄漏 ,各 种 烃 类 氧化 尾气 ,芳烃 烧 
基 化 尾气 .丙烯 且 尾 气 等 


硝酸 装置 尾气 ,合成 材料 生产 尾气 ,裂化 催 
化 再 生 烟 气 .锅炉 燃烧 烟 气 .火炬 .废渣 焚烧 尾 
气 . 己 内 酰胺 生产 尾气 等 
催化 剂 制造 .尿素 粉尘 、 催 化 剂 再 生 烟 气 、 白 
土 补充 精制 ,出 焦 操 作 、 和 裂解 炉 、 禁 烧 炉 排放 烟 
A& .中药 炮 制 ,粉碎 及 包装 等 
加 毛 装 置 、 脱 硫 装 管 、 含 硫 废水 、 硫 回收 尾气 
催化 裂化 再 生 器 烟 气 .焚烧 炉 锅炉、 加 热 炉 
制冷 过 程 . 制 氨 工 艺 、 含 硫 含 氨 污水 、 煤 气 化 等 
氧化 沥青 ,煤气 ,焦化 等 
甲 胺 碰 ,人 硫 回 收 、 脱 硫 、 甲 硫 醇 、 荣 乙烯 ,中 药 
提取 等 生产 及 污水 、 污 泥 处 理 等 























VOCs 





氮 氧 化 物 




















ЖЭЁГа1@ 
自 味 气体 
= Ж 











大 气 污染 物 排放 数量 与 所 用 原料 纯度 、 加 工 工 
艺 、 综 合 利 用 和 回收 方法 有 关 ， 也 与 工厂 管理 水 平 
有 关 。 


5.3 废气 处 理 基 本 方法 


由 于 在 化 工 、 石 油 化 工 和 制药 生产 过 程 中 ， 排 
放大 气 的 污染 物种 类 很 多 、 条 件 各 异 ， 对 不 同 的 污 
染 物 应 采取 不 同 的 治理 手段 和 方法 。 颗粒 物 的 去 除 
有 各 种 除尘 器 ; 气态 污染 物 的 去 除 有 吸收 法 、 吸 附 
法 、 催 化 法 、 燃 烧 法 、 冷 凝 法 ; 新 兴 的 处 理 方法 包括 
生物 处 理 法 等 。 


5.3.1 除尘 方法 

从 废气 中 将 颗粒 物 分 离 出 来 并 加 以 捕 集 、 回 收 的 过 
程 称 为 除尘 ， 实 现 上 述 过 程 的 设备 装置 称 为 除尘 器 。 

治理 烟尘 的 设备 和 方法 很 多 ,各 具有 不 同 的 性 能 
和 特点 ， 须 根据 废气 排放 特点 、 烟 尘 特性 、 要 达到 的 
除 竺 要 求 等 ， 结 合 除 尘 方法 和 设备 的 特点 进行 选择 。 
常用 除尘 设备 的 分 类 及 基本 性 能 见 表 6-4。 


5.3.2 吸收 法 

吸收 法 是 净化 气态 污染 物 最 常用 的 方法 ， 它 利用 
气体 在 液体 中 溶解 度 的 不 同 来 净化 和 分 离 气 态 污 染 
物 。 可 用 于 净化 含有 SO». NO,. HF, &Е,, HCl, 
Ch. NH; 、 未 蒸气 、 酸 雾 、 沥 青 烟 和 多 种 组 分 有 机 
物 的 蒸气 。 
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жол 常用 除尘 设备 的 分 类 及 基本 性 能 相 界 面 而 被 吸收 剂 吸收 的 量 。 吸 收 设备 的 实际 情况 比 


| 理论 计算 考虑 的 因素 复杂 许多 ， 为 提高 吸收 速率 ， 通 
š EA nm 常 采取 提高 气 液 相 的 相对 速度 的 方法 ， 以 减少 气 液 膜 
| 重力 除尘 器 | 50—150 | 40~60 | 少 | 

Lx 


的 厚度 ; 增 大 供 液 量 ， 降 低 液 相 吸收 浓度 ， 以 增 大 
їй c үө 5 
一 cA 的 值 ， 选取 对 吸收 质 溶解 度 大 的 吸收 剂 ; 增 


和 80— M 大 气 液 接触 面积 。 
еа 3 1007-30. 75—95 在 吸收 操作 过 程 中 ， 正 确 选 择 适 宜 的 吸收 液 是 至 
wat XE ЕЕ И o moe [2 |] унана 
除尘 器 АСКЕ аа PUE 关 重 要 的 ， 主 要 考虑 吸收 剂 的 选择 性 ， 对 混合 气体 中 
水 膜 式 除尘 器 [500—1500| 85—98 
过 滤 式 | 颗粒 除尘 器 |800~2000| 85— 99 


有 害 组 分 溶解 度 尽 可 能 大 ; 吸收 液 挥发 性 要 低 : ET 
作 温 度 时 ， 吸 收 液 黏度 要 低 ， 以 提高 运动 速度 ; 吸收 
L n 2000 59—%.9 
йн [EXC RA BB] 100—200 
除尘 器 湿式 静电 除尘 器 | 125—500 Cc m 少 


液化 学 稳定 性 要 好 ; 沸点 高 、 热 稳定 性 好 ,不 易 起 
通常 按 吸收 过 程 是 否 伴 有 化 学 反应 将 吸收 分 为 化 


i; 另外 吸收 液 应 有 利于 被 吸收 物质 的 分 离 回 收 。 目 
前 常用 的 吸收 液 主要 有 水 、 碱 性 溶液 、 酸 性 溶液 和 有 
学 吸收 和 物理 吸收 两 大 类 ,前 者 比 后 者 复杂 。 根 据 路 
易 斯 (W. К. Lewis) 和 惠 特 曼 (У. С. Whitman) 提 


机 溶液 4 种 。 
出 的 双 膜 理论 ， 吸收 速率 表示 式 为 : 











机 械 式 
除尘 器 
















































在 气态 污染 物 处 理 中 ， 按 气 液 在 处 理 装置 中 的 相 
对 流向 ， 一 般 将 吸收 流程 分 为 三 种 形式 。 
CD 逆流 流程 ” 气 液 分 别 由 两 端 逆向 流动 进入 吸 
Ma 二 Kolpa 一 pA) 二 Ki(eh 一 cA) (66) ， 收 装置 的 流程 称 为 逆流 流程 。 逆 流 流程 在 实际 应 用 中 
式 中 Ma 一 溶解 质 A 的 吸收 速率 ，kmol/(m? + s); 较 多 ， 如 火电 厂 湿 法 烟 气 脱硫 中 ， 大 多 数 工 艺 都 采用 
系数 ，kmol/(mz + 5 • Pa); 逆流 吸收 塔 。 











KL 一 一 液 膜 传 质 系 数 ，m/s; Q 并 流 流程 ” 气 液 由 同一 端 按 同一 方向 流动 
pa 一 一 吸收 质 在 气相 中 的 分 压力 ，Pa; a лаш кан. 并 流 流程 在 实 
办 一 一 与 吸收 质 在 液 相 中 的 浓度 cA 相 平衡 PERPE 
的 气相 分 压力 ，Pa， C 错 流 流程 ”气体 沿 水 平方 向 进入 吸收 装置 ， 
分 压力 p、 相 平 吸收 液 自 上 而 下 喷 淋 ， 在 吸收 装 惫 中 呈 交 又 状 。 
衡 的 液 相 浓度 ，kmol/mi 。 常用 吸收 设备 类 型 、 结构 及 特点 见 表 6-5. 常用 


吸收 速率 是 指 气 体 吸收 值 在 单位 时 间 内 通过 单位 吸收 设备 操作 参数 和 优 缺 点 见 表 6 6. 





表 6-5 常用 吸收 设备 类 型 、 结 构 及 特点 


















表 W k 6 Pt PRI 08 E ifi 
A 下 ,气体 与 液体 表面 或 
液 膜 表面 接触 进行 传 
收 质 ,用 于 易 溶 气体 如 


НСІ, НЕ 等 的 吸收 








液体 沿 填料 表面 流 


n 下 ,形成 很 大 的 表面 积 ， 
式 气体 通过 填料 层 ,与 填 
Fi 料 表面 上 的 液 膜 接触 伟 
Ë 质 . 用 于 吸收 SONO, , 


Cl: MFF 
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液 气 比 1—10L/m* 








续 表 
X ж W W A 
üt P 使 气体 分 散 通 过 液 
泡 mun 层 ,在 气泡 表面 上 进行 
= 气 液 接触 并 传 质 。 用 于 
收 吸收 SO* NO. .NHs. 
器 JR ^UR UAR AS 

净化 气 
ni 喷嘴 收缩 管 将 液体 喷 成 液 滴 状 与 
it 气体 接触 ,在 液 滴 表 而 
进行 气 液 接触 并 传 质 ， 
收 ES IT Felis 8 Ë Ri" 
器 收 的 场合 
via 

а 用 机 械 装置 将 吸收 液 
© ЖС. У 
1 气体 接触 进行 传 质 ,用 
i 于 吸收 HF 和 SIF, 





iko ”点 





结构 简单 .制造 容易 ;填料 可 用 耐酸 陶 
а , 较 易 解决 防腐 蚀 问题 ;流体 阻力 较 小 ， 
能 量 消耗 低 .操作 弹 性 较 大 ,运行 可 靠 


气 速 过 快 会 形成 液 泛 , 处 理 能 力 较 低 ; 
填料 多 .重量 大 ,检修 时 劳动 量 大 :直径 大 
时 气 液 分 布 不 均匀 , 传 质 效 率 下 降 








* h) 


气 液 接触 良好 ,接触 面 不 断 更 新 , 传 质 
系数 较 大 ; 空 塔 气 速 大 ;球体 汕 动 ,互相 碰 
Т ШЕЕ 


装置 简单 ,造价 低 ,易于 防腐 蚀 ; 塔 内 存 
液 多 ,吸收 容量 大 ; 气 液 接触 时 间 长 ,利于 
反应 较 慢 的 化 学 吸收 


气 液 接触 时 间 短 ,不 适宜 吸收 难 溶 气 
体 ; 须 使 小 球 浮 起 滑动 , 气 速 慢 时 不 能 运 
转 ; 小 球 易 损 坏 , 渗 液 ,影响 正常 操作 


空 塔 气 速 较 低 ,不 适 于 人 处理 大 气量 ; 液 
层 厚 .压力 损失 大 ., 耗 能 多 





h) 


结构 较 简 单 空 塔 速 度 快 ,处 理气 量 大 ; 
能 够 处 理 含 侍 气体 ,可 以 同时 除尘 .降温 、 
吸收 ;大 直径 塔 检修 时 方便 


安装 要 求 严格 , 塔 板 要 求 水 平 ;操作 弹 
性 较 小 , 易 形成 偏 流 和 漏 液 ,使 吸收 效率 
下 降 





Š 喷 淋 密度 6—8m?/Om? * h) 
pt |E 力 损 失 500Pa/m 

空 塔 气 速 0. 5—1. 2m/s 
i 空 塔 气 速 1.5—6. 0m/s 
ER | ЖК 20—110т?/(т? 
JR | 压力 损失 1500—3800Pa/m 
鼓 | 空 塔 气 速 0.02 一 3. 5m/s 
їй | 常用 空 塔 气 速 过 0. 5m/s 
ЖО | 液 层 厚度 0. 2 一 3. 5m 

空 塔 气 速 1.0 一 3. 0m/s 
f 小 孔 气 速 16—22m/s 
板 液 层 厚度 40— 60mm 
塔 | 单 板 阻力 300 一 600Pa 

喷 淋 密度 12—15m*/On? * 
L | 空 塔 气 速 1. 5 一 3. 0m/s 
胃液 层 厚度 30~40mm 





单 板 阻 力 270 一 340Pa 





空 塔 速度 快 ,处 理 能 力 大 ,气体 交错 斜 
喷 , 加 强 了 气 液 接触 和 传 质 , 吸 收效 率 高 ; 
可 处 理 含 尘 气体 ,不 易 堵 塞 





结构 比 筛 板 塔 复杂 ,制造 也 较 困 难 ; 安 
装 要 求 严 格 ,容易 偏 流 
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优 








= 
Ry 
xx 
A 
= 


‚ 57-2. 0m/'s 
0. 6— 1. 0L/m* 
压力 损失 100—200Pa 





结构 简单 ,造价 低 , 操 作 容 易 ; 可 同时 除 
尘 、 降 温 、 吸 收 . 压 力 损失 小 


气 液 接触 时 间 短 ,混合 不 易 均 匀 . 吸 收 
效率 低 ; 液 体 经 喷嘴 喷 人 ,动力 消耗 大 . 喷 
Wi 5) ЗЕ; =": ЭРИ. иу ЕЗУ 08 





喉 口 气 速 30—100m/s 
ik ^C IE 0. 3 一 1. 2L/m* 
压力 损失 800 一 9000Pa 
ЖЖ 0. 27-0. 5MPa 





结构 简单 ,设备 小 , 占 空间 少 , 气 速 快 ， 
处 理气 量 大 , 气 液 接触 好 , 传 质 较 易 , 可 同 
时 除尘 、 降 温 、 吸 收 





气 液 接触 时 间 短 ,对 于 难 溶 气体 或 慢 反 
应 吸收 效率 低 ;压力 损失 大 .动力 消耗 多 





射 | 喉 口气 速 20 一 50m/s 
= 液 气 比 10 一 100L/ms 


结构 简单 ,体积 小 , 占 空 间 少 ;利用 液体 
引 射 ,有 时 可 省 去 风机 ;可 同时 除尘 、 降 | 应 吸收 效率 低 ; 人 处 理气 量 小 ; 耗 水 多 , 喷 水 


气 液 接触 时 间 短 ,对 于 难 溶 气体 或 慢 反 






































kr “| 压力 损失 0 一 200Pa 温 、 吸 收 耗 能 大 

"| E. 

P UM A чиж, a R FB E. тим 吸收 效率 (对 SO: fff 

塔 “| 哮 杯 与 吸收 段 面积 之 比 0. 2 一 0. 4 | EENE 

m 

© 气体 速度 1~3m/s 吸收 室 可 用 砖 石材 料 砌 筑 b 278. i киы AN 
с 压力 损失 300—500Pa 投资 省 ;阻力 小 ;不 易 堵 塞 , 带 雾 沫 量 少 机 械 力 将 水 所 起 .消耗 动力 多 

= 


5.3.3 吸附 法 

吸附 法 主要 用 于 去 除 混合 气 体 中 低 浓度 污染 物 
质 。 吸 附 是 使 废气 与 多 孔 性 固体 物质 (吸附 剂 ) 接 
触 ， 使 其 中 一 种 或 者 多 种 组 分 吸附 在 固体 表面 ， 而 从 


气流 中 分 离 出 来 。 当 吸附 质 在 气相 中 的 浓度 低 于 与 级 _ 
附 剂 上 吸附 质 成 平衡 的 浓度 时 ,或 者 有 更 容易 被 吸附 


的 物质 到 达 吸 附 剂 表面 时 ， 原 来 的 吸附 质 会 从 吸附 剂 
表面 上 脱离 而 进入 气相 ， 这 种 情况 称 为 脱 附 。 失 效 的 
吸附 剂 经 再 生 可 重新 获得 吸附 能 力 。 青 生 后 的 吸附 剂 
可 循环 使 用 。 

将 污染 物 从 气体 混合 物 中 吸附 到 吸附 剂 表面 上 的 
速度 可 用 下 式 表示 。 


Me=KV(cA—cA) (6-7) 
式 中 Mp 一 一 吸收 速率 ，kg/h; 
K 一 一 系数 ，h !; 


V 一 一 吸附 剂 床 的 体积 ，ms ; 
要 处 理气 RRO 体 中 污染 物 的 浓度 ， 





CA 
kg/m; 

cA 一 一 吸附 达到 平衡 时 的 污染 物 浓 度 ， 
kg/m?, 


# 3 K 值 取决 于 吸附 剂 和 气 (或 液 ) 体 间 的 有 
效 界面 积 和 界面 上 的 气 〈 液 ) 膜 阻力 ， 由 实验 测定 
得 到 。 

根据 吸附 的 作用 力 不 同 ， 可 把 吸附 分 为 物理 吸附 
和 化 学 吸附 。 产 生物 理 吸附 的 力 是 分 子 间 引 力 (或 称 
范 德 华 力 )， 物 理 吸附 的 特点 是 : 

CD 吸附 剂 和 吸附 质 之 间 不 发 生化 学 反 ; 





© 吸附 过 程 进行 极 快 ， 参 与 吸附 的 各 相 之 间 迅 
速达 到 平衡 ; 

@ 物理 吸附 的 吸附 热 较 小 ， 相 当 于 被 吸附 气体 
的 升华 热 ， 一般 为 20kJ/mol 左右 ; 

@ 吸附 过 程 可 道 ， 无 选择 性 。 

化 学 吸附 是 由 于 固体 表面 与 吸附 气体 分 子 间 的 化 
学 键 力 所 引起 的 ， 其 特点 是 ， 

a. 吸附 剂 和 吸附 质 之 间 发 生化 学 反应 ,并 在 吸 
附 剂 表面 生成 一 种 化 合 物 ; 

b. 化 学 吸附 的 吸附 热 比 物理 吸附 的 吸附 热 大 得 
多 ,相当 于 化 学 反应 热 ， 一般 为 84 一 417kJ/mol; 

c. 具有 选择 性 ， 常 常 是 不 可 逆 的 。 

在 实际 吸附 过 程 中 ,低温 时 主要 是 物理 吸附 ， 高 
温 时 主要 是 化 学 吸附 ， 一 般 物 理 吸 附 发 生 在 化 学 吸附 
之 前 ， 当 吸附 剂 具有 足够 高 的 活性 时 ， 才 发 生化 学 吸 
附 ; 也 可 能 两 种 吸附 同时 发 生 。 

选择 吸附 剂 时 通常 考虑 以 下 因素 : 中 比 表 面积 和 


”孔隙 率 大 ; 加 吸附 容量 大 ; 名 选择 性 强 ; GD RPE EJ 


匀 ， 有 较 好 的 机 械 强度 、 化 学 稳定 性 和 热 稳 定性 ; © 
易于 再 生 和 活化 ; @ 制 造 简单 ， 价 格 便宜 。 目 前 工程 
上 常用 的 吸附 剂 主 要 有 活性 炭 、 硅 胶 、 活 性 氧化 铝 、 
分 子 筛 等， 其 物理 性 质 见 表 6-7. 

用 吸附 法 可 除去 的 污染 物 见 表 6-8. 

5.3.4 燃烧 法 

燃烧 法 用 于 净化 含 可 燃 物 的 废气 . inox PLE 
气 、 一 氧化 碳 、 恶 自 和 沥青 烟 气 。 人 燃烧 法 的 基本 原理 
是 使 有 机 物 氧化 燃烧 ,高温 分 解 ， 转化 为 CO* 和 
HzO 等 ， 从 而 使 废气 净化 。 燃 烧 法 的 分 类 见 表 6-9. 


















































第 6 X 
x 6-7 常用 吸附 剂 的 物理 性 质 
吸 附 剂 
性 ж 
E | 活性 类 | 白土 | 硅胶 | 活性 氧 | 分 子 入 
化 铝 
十 
真 密度 2.4— | 1.9 | 2:2 | 3.0— 1.9— 
/Cg/cm?) 2.6 2.2 2.3 3.3 2.5 
表 观 密度 0.8— | 0.7— | 0.8— | 0.9— 0.9— 
/Cg/cm?) 1.2 1.0 158 1.9 1.3 
充填 密度 
/(g/cm’) x 
‚м, |0.40— |0.33— | 0.4~ | 0.4— | 0.32— 
AREA | oos | 0,55 | O45 | 0.45 0.42 
细 孔 容积 0.6~ | 0.5~ | 0.3~ | 0.3~ 0.4 一 
/(ста* / д) 0.8 1.4 0.8 0.8 0.6 
比 表 面积 100— | 600— | 300— | 150— | 600— 
/ Cm? /g) 350 1400 800 350 1000 
平均 孔径 
T ding 8—20 | 2—5 |10—14| 4—15 | 0.3—1 
nm 
JL. 
pi d 
АЯ .. [0.836 [0.836 |0.836— А 
/LkJ/ (kg 0.836 x 0. 795 
©] 1.046 pm 1.254 
Aux | ). 628 
0. NX 
/[k]/(m ° 0. 356 0.628 | 0.628 | 0.176 
xm 0. 712 








x 6-8 用 吸附 法 可 除去 的 污染 物 





w 附 剂 is R 物 
AERE, Ж, рй, Z Bz. 
乙醚 .甲醛 煤油, 汽油. 光 气 、 乙 
if E Bg CB LOS Z RM E SUMI 


CCl, „СНС ,CH;Cl; 


质 、HzS、Cls „CO, SO» „МО, .CS;、 





Бей їй TEX їй РЕК 
纤维 


SO» ,Cl; , HS, HE, HCl, NH; , 
































Hg, HCHO,CO 
is TE U (L n HsS.SO: .C, Hm . HF 
kz ТЕ $Ú (k thi HCHO,Hg.,HCICRO MZ 
硅胶 NO: .50› СН» 
4r M ащ CO, CS. H:S, 
泥 煤 、 褐 煤 、 风 化 煤 恶臭 物质 .NHis 
浸渍 泥 煤 , 褐 煤 .风化 煤 NO, .50 „SOs, NH3 
焦炭 粉 粒 沥青 烟 
白云 石粉 沥青 烟 
Aj | Ж 恶臭 物质 
可 燃烧 废气 根据 其 浓度 和 和 氧 含 量 不 同 , 采用 不 同 


方法 进行 净化 。 例 如 ,含有 机 污染 物 的 废气 中 氧 含量 
高 时 ， 可 将 废气 替代 空气 送 入 锅炉 焚烧 ; 若 废气 中 有 
机 物 含量 高 ， 可 当 作 燃料 时 ， 可 设置 储 气 柜 ， 保 持 废 
气 稳定 压力 ， 作 为 锅炉 或 工业 炉 窒 燃料 ; 若 废气 中 有 
机 物 含量 较 低 ， 不 能 作 燃 料 使 用 时 ， 可 设置 专用 焚烧 
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炉 净 化 。 表 6-10 为 某 些 物质 燃烧 净化 法 的 操作 数据 
和 净化 效率 。 

表 6-9 ”燃烧 法 的 分 类 
类 型 | 直接 燃烧 法 | 热力 燃烧 法 催化 燃烧 法 
利用 辅助 
Waaa Tede Mz 
1 的 热量 将 | 的 条 件 
» bdo: J 条 件 下 ,废气 中 
把 废气 中 | 混合 气体 加 | span ace 
定义 | TREAS | 热 到 要 求 的 | 低 的 温度 下 (最 低 
组 分 当 作 燃 | 温度 ,使 可 燃 | 可 达 200'C) 进行 
料 直接 燃烧 | 有 害 组 分 在 | 燃烧 ,转化 为 CO 
Pro Eg (1 . A2 
高 温 下 分 解 和 H,O 
成 为 无 Ж š 
物质 
p= 2] 1100 540—820 200—400 
-= 火炬 热力 燃烧 妨 、| Hbf edo 
cem 需要 进行 
ai 预 热 ,可 以 烧 
25 P= BE e th 掉 废气 中 的 
б жт. би | Өү ES 
完全 的 最 终 | 产物 是 CO | METIA, 
产物 是 COs、| 1 和 ү | WE KW 
HO № |o ину | 烧 , 安 全 性 好 ; MA 
等 ;燃烧 状态 | STI V | PELLE Ш 
是 在 高 温 下 Ет 料 消耗 少 ;对 可 燃 
特点 | 滞留 短 时 间 | 定时 间 的 有 | 性 组 分 的 浓度 和 
的 有 火焰 燃 | кыы тт | 热 值 限制 较 小 ,但 
烧 ; 能 回收 热 于 各 种 气体 组 分 中 不 能 含有 
能 ;适用 于 净 | ре ев 尘 粒 , 雾 滴 和 易 使 
化 可 属性 的 、| у угы | 催化 剂 中 毒 的 
有 害 组 分 浓 | S ЖОН Ж | 气体 
度 高 或 燃烧 超 细 颗粒 物 ; 
mpra < | 设备 结构 简 
体 量 不 大 的 | 单 ' 占 用 空间 
气体 小 , 维修 费 





表 6-10 某 些 物质 燃烧 净化 法 的 操作 数据 和 净化 效率 






















шш Иш? 
一 般 烃 类 化 合 物 680 一 820 | 0.3 一 0.5 >90 
F E H 2 760~820 | 0.3 一 0.5 >90 
烃 类 化 合 物 .一 氧化 碳 | 680—820 | 0.3 一 0.5 >90 
恶臭 物质 540 一 650 | 0.3 一 0.5 | 50~90 
恶臭 物质 590 一 700 | 0.3—0.5 | 90—99 
恶臭 物质 650—820 | 0.3 一 0.5 >99 

黑 烟 ( 含 炭 粒 和 油烟 ) |760—1100| 0.7—1.0 >90 
白 烟 ( 雾 滴 ) 430—540 | 0.3 一 0.5 >90 








5.3.5 催化 净化 
催化 净化 就 是 利用 催化 剂 的 催化 作用 将 废气 中 的 
污染 物 转化 成 无 害 的 化 合 物 或 者 转化 成 易于 处 理 和 回 
收 利用 的 物质 的 方法 。 在 催化 剂 的 作用 下 ， 可 以 使 反 
应 速率 显著 加 快 。 但 催化 剂 只 能 在 化 学 热力 学 允许 的 
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条 件 下 ， 提 高 其 到 达 平 衡 状态 的 速率 ， 不 能 使 在 化 学 
热力 学 上 不 可 能 发 生 的 反应 发 生 。 催 化 作用 有 特殊 的 
选择 性 ， 有 选择 地 加 速 特定 的 反应 

根据 在 催化 作用 下 污染 物质 所 发 生 的 化 学 反应 不 
同 ， 催 化 净化 可 分 为 催化 氧化 法 和 催化 还 原 法 。 催化 
氧化 法 主要 应 用 于 含 SO; 废气 的 催化 净化 ， 烟 气 在 
催化 剂 作用 下 被 氧化 成 SOS. 再 转化 成 硫酸 回收 利 
用 ， 如 干 式 催化 氧化 脱硫 和 湿式 催化 氧化 脱硫 。 催 化 
还 原 法 主要 应 用 于 含 氮 氧 化 物 废气 的 净化 ,在 催化 剂 
作用 下 ， 废 气 中 的 NO. NO; 与 还 原 剂 发 生 反 应 ， 转 
化 成 氮气 。 根 据 催 化 剂 和 还 原 剂 的 不 同 ， 催 化 还 原 法 
脱 氮 可 分 为 选择 性 催化 还 原 法 (SCR) 和 非 选择 性 催 
化 还 原 法 (NSCR)。 废 气 催化 净化 常见 的 工艺 流程 
如 图 6-1 Ат. 


氧化 剂 或 还 原 剂 净化 气 
| TU D 4 B i а | 
) 1 2 3 4 净化 气 








图 6-1 废气 催化 净化 常见 的 工艺 流程 
1 一 预 处 理 ; 2 一 混合 器 ; 3 一 催化 反应 器 ; 
4 一 风机 ; 5 一 预 热 器 ，6 一 热 交 换 涡 ; 
7 一 后 处 理 ; 8 一 废 热 锅炉 ; 9 一 膨胀 器 


催化 剂 的 种 类 很 多 ,一般 由 活性 组 分 、 助 催化 剂 
和 载体 三 类 物质 组 成 。 几 种 催化 剂 的 组 成 和 主要 用 途 
见 表 6-11。 上 废气 净化 催化 所 用 的 催化 剂 应 具备 以 下 几 
点 : 中 良好 的 选择 性 ; 加 良好 的 活性 ; 四 良好 的 热 稳 
定性 和 化 学 稳定 性 。 

催化 燃烧 反应 器 的 结构 简单 ， 外 形 一 般 呈 圆 简 
É. 里 面 装 有 催化 剂 。 催 化 剂 燃烧 反应 器 示意 图 ， 如 
图 6-2 所 示 。 


5.3.6 冷凝 法 

冷凝 法 用 于 高 浓度 废气 的 一 级 处 理 以 及 除去 高 湿 
废气 中 的 水 蒸气 。 可 用 于 回收 高 浓度 的 有 机 茹 气 和 无 
HR. mb. Wl. ВЕЕ. 

冷凝 法 是 利用 不 同 物质 在 同一 温度 和 压力 下 有 不 
同 的 饱和 蒸气 压 ， 以 及 同一 物质 在 不 同 温度 和 压力 下 
有 不 同 的 饱和 蒸气 压 这 一 性 质 ， 将 混合 气体 冷却 或 加 


9*01X Ilf uit 


压 ， 使 其 中 某 种 或 某 几 种 污染 物 冷 凝 成 液体 或 固体 ， 
从 混合 气体 中 分 离 出 来 。 部 分 有 害 物 质 的 浓度 与 温度 
之 间 的 关系 如 图 6-3 所 示 。 


R 6-11 几 种 催化 剂 的 组 成 和 主要 用 途 
用 途 主要 活性 物质 助 催化 剂 
SO: 氧化 V; Os 
) SO; 695 1296 














K;O 或 Na; O 
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2 434 
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2 LIAE SCIEN Ce YES t 
CO. 8- EGO S| ALO, 
MnO: 
AlzO;-SiO; 
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Ni 
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dm EHE Al;O3-MgO 
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E/T 
6-3 部 分 有 害 物质 的 浓度 与 温度 之 间 的 关系 


采用 冷凝 法 处 理 废气 时 ， 冷凝 出 的 污染 物 的 量 可 
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由 下 式 估算。 
una o My h 
xı 209 = x Ми a 
(6-8) 
RP zi 一 一 处 理 前 的 污染 物 每 千克 载 气 在 混合 气 
体 中 的 含量 ， Кр; 





处 理 后 的 污染 物 每 千克 载 气 在 混合 气 
体 中 的 含量 ，kg; 

Mi 一 一 污染 物 的 分 子 量 ， 

Mg 载 气 的 平均 分 子 量 ， 

1 一 一 混合 气体 总 压 ，Pai 

ро 一 一 处 理 后 温度 下 污染 物 的 饱和 蒸气 压 ，Pa。 
如 果 处 理 前 污染 物 在 废气 中 已 处 于 饱和 状态 ， 则 


冷凝 量 为 : 
wl bi со 
Мкр рр р фә 


(6-9) 
式 中 р АЛЕ РУУД J 09 T A А Ж. 
Pa， 其 余 同 式 (6-8). 

冷凝 净化 效率 了 可 由 下 式 估算 。 


ani 


1 = £L? x 190 
Z1 


у 











X1 x2 X1 


(6-10) 


降低 温度 和 增加 压力 都 可 提高 冷凝 效率 ， 但 要 消耗 
能 量 。 通 常 只 把 废气 冷却 到 常温 ,车 在 此 温度 下 冷凝 效 


率 很 低 ， 则 一 般 不 采用 冷凝 净化 法 。 对 于 可 回收 产品 的 
某 些 工艺 ， 经 过 技术 经 济 比较 后 ， 认 为 合理 ， 也 可 采用 
加 压 和 冷冻 等 方法 来 冷凝 回收 废气 中 的 某 些 组 分 。 


冷凝 器 主要 为 接触 冷凝 器 和 表面 冷凝 器 两 类 。 接 触 
冷凝 器 有 喷 淋 式 冷凝 器 、 射 流 式 冷 凝 器 和 文 氏 管 洗涤 
器 。 表 面 冷凝 器 有 列 管 式 冷凝 器 、 螺 旋 板 式 冷 凝 器 和 波 


纹 板式 冷凝 器 等 。 冷 凝 法 净化 工艺 流程 如 图 6-4 Bron. 


5.3.7 生物 处 理 法 

废气 的 生物 处 理 法 是 利用 微生物 以 废气 中 的 有 机 
组 分 作为 其 生命 活动 的 能 源 或 其 他 养分 ， 经 代谢 降 
解 ， 转 化 为 简单 的 无 机 物 及 细胞 组 成 物质 。 由 于 生物 
处 理 法 具有 设备 简单 、 投 资 少 、 能 耗 低 、 运 行 费 用 
低 、 二 次 污染 少 等 优点 ， 在 废气 处 理 中 已 成 为 工艺 选 
择 的 一 种 主要 方法 ,广泛 应 用 于 挥发 性 有 机 化 合 物 
(volatile organic compounds, VOCs), £ # sk A RIR 
的 气体 (如 NH3 和 H.S 等 ) 的 处 理 。 但 生物 处 理 法 





的 缺点 是 不 能 回收 污染 物质 ， 适 用 于 处 理 具有 以 下 特 ， 


征 的 废气 : OKR ER, W HoS 和 NH, 等 无 机 物 ， 
醇 类 、 醛 类 、 酮 类 以 及 简单 芳烃 (如 BTEX) 等 有 机 
物 ; 回 易 降解 ， 分子 被 吸附 在 生物 膜 上 ， 必 须 被 降 
解 ， 否 则 将 导致 污染 物 浓度 增高 ， 毒 害 生物 膜 或 影响 
传 质 ， 降 低 生 物 处 理 效率 ,或 使 处 理 完全 失败 ; QOIS 
染 物 浓度 较 低 。 

根据 处 理 设 备 内 采用 的 介质 性 质 不 同 ， 上 废气 生物 
处 理 分 为 生物 吸收 和 生物 过 滤 两 类 ,生物 过 滤 又 可 分 





图 6-4 


冷凝 法 净化 工艺 流程 
1 一 冷凝 器 ;2 一 分 离 器 ; 3 一 燃烧 炉 ; 
4 一 反应 器 ; 5 一 吸附 器 ;6 一 风机 


为 生物 滤 池 和 生物 滴 滤 池 。 

生物 吸收 采用 液态 介质 ， 一 般 由 洗涤 器 CUR MA 
器 ) 和 生物 反应 器 两 部 分 组 成 ， 分 开设 置 。 吸 收 主要 
是 物理 浴 解 过 程 ， 吸 收 设备 有 喷 淋 塔 、 筛 板 塔 、 鼓 泡 


x 塔 等 。 吸 收 过 程 进行 很 快 ， 水 在 吸收 设备 中 的 停留 时 


间 仅 约 儿 秒 钟 ; 生物 反应 为 好 氧 降解 过 程 ， 可 采用 活 
性 污 泥 法 或 生物 膜 法 ， 生 物 降解 过 程 较 慢 ， 一 般 需 要 
停留 十 几 小 时 。 

生物 滤 池 内 的 固态 介质 是 一 些 有 生物 活性 的 天 然 
材料 ， 如 土壤 、 堆 肥 、 活 性 炭 等 ， 这 些 材料 提供 微 
生物 附着 和 生长 所 需 的 场所 。 具 有 一 定 温 度 的 有 
机 废气 进入 生物 滤 池 ， 有 机 物 从 气相 转移 到 生物 
хх. 被 微生物 吸收 ， 将 其 转化 为 无 害 物质 。 由 于 
生物 滤 池 的 填料 层 是 具有 吸附 性 的 滤 料 ， 因 此 生 
物 滤 池 具 有 较 好 的 通气 性 和 适度 的 通 水 及 持 水 性 ， 
以 及 丰富 的 微生物 群落 ,能 有 效 地 去 除 烷 烃 类 化 
合 物 ， 如 丙烷 、 异 丁 烷 、 酯 类 及 乙醇 等 ， 生 物 易 
降解 物质 的 效果 更 佳 。 

生物 滴 滤 池内 的 固态 介质 是 惰性 填料 ， 如 陶瓷 、 塑 
料 或 碎 石 等 ， 微 生物 在 填料 表面 附着 生长 并 形成 生物 
膜 。 有 机 废气 经 过 预 处 理 室 去 除 颗 粒 物 和 增 湿 后 进入 滤 


O 池 底 部 ， 生 物 膜 中 微生物 以 有 机 废气 为 碳 源 和 能 源 ， 以 


在 循环 液 中 的 营养 物质 为 氮 源 ,进行 生命 活动 ， 将 污染 
物 转化 为 无 害 物质 。 生 物 滴 滤 池 具 有 以 下 特点 : OR EE 
填料 只 起 生物 载体 作用 ， 其 孔隙 率 高 、 阻 力 小 、 使 用 寿 
命 长 ,不 需 频繁 更 换 ; 四 设 有 循环 液 装置 ， 且 抗 冲击 负 
荷 能 力 强 ; 图 污染 物 的 吸收 和 生物 降解 在 同一 反应 器 内 
进行 ,设备 简单 ， 操 作 条 件 可 灵活 控制 。 

废气 生物 处 理 方法 的 流程 见 图 6-5。 
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生物 吸收 


6-5 ”废气 生物 处 理 方 法 的 流程 


6 废水 处 理 技术 





6.1 化 工 、 石 化 及 制药 企业 废水 的 来 源 和 特点 


化 工 、 石 化 及 制药 行业 领域 宽 ， 产 品 多 样 复杂 ， 生 产 


规律 差异 很 大 。 化 工 、 石 化 及 制药 企业 废水 主要 来 自 于 生 
产 过 程 中 排放 的 工艺 废水 、 冷 却 水 、 洗 涤 水 、 冲 洗 水 等 。 
大 型 的 石油 化 工 联合 装置 在 产品 基本 稳定 的 情况 
下 ， 排 污 特 点 大 致 相似 ， 但 由 于 石化 产品 各 不 相同 ， 
其 排污 特点 又 各 有 所 不 同 。 对 于 小 型 化 工装 置 和 医药 


合成 装置 ， 由 于 其 产品 有 的 批量 生产 ,有 的 间 答 生 
产 ， 因 此 水 质 和 水 量变 化 很 大 。 

化 工 、 石 化 及 制药 企业 废水 中 的 污染 物 含有 种 类 
繁多 的 化 学 物质 ， 如 酚 类 化 合 物 、 硝 基 葵 类 化 合 物 、 
苯胺 类 化 合 物 、 芳 烃 类 化 合 物 、 有 机 溶剂 (如 乙醇 、 
A. wd. BPO 等 有 机 化 合 物 ， 酸 、 碱 、 硫 
化 物 等 腐蚀 性 物质 ， 以 及 含 氟 、 冬 、 铬 、 铜 等 有 毒 元 
素 的 化 合 物 。 因 此 化 工 、 石 化 及 制药 企业 废水 具有 污 
染 浓度 高 、 污 染 物 浓度 变化 大 、 许 多 有 机 物 难 以 生物 
降解 、 排 污 量 大 等 特点 。 化 工 、 石 化 、 制 药 企 业 的 主 
要 废水 分 类 及 其 来 源 见 表 6-12。 








表 6-12 化工、 五 化、 制药 企业 的 主要 废水 分 类 及 其 来 源 


dmg 废水 系统 
i 









工艺 过 程 与 油 品 接触 的 冷凝 
水 ,介质 水 、 生 成 水 , 油 品 洗 桨 
水 ,油泵 轴 封 水 .化验 室 排水 





含油 废水 








化 工 工艺 废水 化 工 过 程 的 介质 水 ,洗涤 水 等 













主要 污染 物 处 理 原则 
Wi. mi. 0, Ж. СОР, ВОР, 5 {ТЕЗЕ B sk ШЇ < PH BW ll 
氮 .总 氨 后 排 至 污水 处 理 厂 





酚醛 .COD.BOD. 氨 氮 . 总 氮 | 项 处 理 后 排 至 污水 处 











合成 药 生 产 废水 


提纯 等 废水 












„> 


生物 制药 生产 废水 


中 成 药 生产 废水 


水 等 





理 厂 
化 学 合成 反应 水 ,提取 、 洗 涤 、 高 浓度 COD, ВОР, 9 A. Š 采用 物化 法 预 处 理 后 
FSS 有机物. 废 酸 、 废 碱 等 排 至 污水 处 理 厂 
发 酵 废 水 .提取 废水 .洗涤 废 fH СОР. ВОР, «X, i 采用 物化 法 预 处 理 后 
Җ .SS 微生物 抑制 剂 等 排 至 污水 处 理 厂 
ы UT 天 然 有 机 污染 物 、SS、 糖 类 、 有 — e 
Ut 25 Ж LRL Zk WR ЭЕ B zk BLR ELE .淀粉 及 水 解 产物 排 至 污水 处 理 厂 














冷却 水 冲洗 水 、 净 化 水 、 工 艺 
泄漏 水 


受 化 学 品 污染 的 雨水 


RERREQUECEGRBEUMMR 


6 制剂 生产 废水 





7 污染 雨水 


8 循环 水 排污 循环 冷却 水 






сор, вор, жж ў РЕ Ж), 
消毒 剂 
it 各 种 化 学 品 


排 至 污水 处 理 厂 





隔 油 处 理 . 生 化 处 理 





油 .COD. 水 质 稳定 剂 排 至 污水 处 理 厂 








未 受 污 染 或 受 轻微 污染 ,不 经 


9 清净 废水 | 处 理 即 可 达标 排放 的 工业 排水 








生活 污水 生活 设施 排水 


排放 
排 至 污水 处 理 场 或 生 
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续 表 
a 序号 | 。 废水 系统 主要 来 源 处 理 原则 
H 
MEMBE | 化 学 水 处 理 站 排水 中 和 后 排放 
: T ЖЖ, ЕКЕ BE Ж, b | 中 和 后 排 至 污水 处 
2 | MMK | SDK йй ih COD ur 
m pum 局 部 处 理 后 排放 或 排 
з | 会 重 金属 废水 | ”机 修 电 镀 排 水 .催化 剂 等 EIKAAS 
| 油 品 .油气 冷凝 分 离 水 、 洗 mm 预 处 理 后 供 工艺 过 程 
1 айк ақ iiia COD 二 次 利用 
TETITUETET) 区 
amek аел 及 合成 药 生产 装 | M „таан 
е 置 废水 
ау — 
i ARP ЕТЕ ТЕ ТУМАН А СЕ 预 处 理 后 排 至 污水 处 
i f AROK | gf 农药 废水 x m 
或 | ， ATHE ZLE, TEREF 预 处 理 后 排 至 污水 处 
7 аваж | gk nt a 
理 EBLE ТВ. APR w с 
的 | g axxo | serrer papapa] СЖ НЖЖ | 预 处 理 后 排 至 污水 处 
f 2,46 理 厂 
水 废水 
9 ЖЖ ВЕК 所 Ее 
m 汽油 .柴油 .液化 石油 气 和 乙 ; 湿式 氧化 处 理 后 排 至 
| ai ТҮЛҮГҮ 硫 、 油 .NaOH., 盐 .COD 污水 处 理 厂 
AMEER 2 Е RAP Я 
11 | SAIE | Е ЕЕ | ANA ‚ла 
水 ,合成 药 生产 废水 
о | 高 浓度 有 机 废水 | AFAKA REMY | сорс р 湿式 氧化 .焚烧 或 天 
ü 酯 废水 .合成 药 及 生物 制药 废水 氧 -好 氧 处 理 








(D 排 至 污水 处 理 厂 集中 处 理 的 污水 ,其 采用 的 处 理工 艺 主要 为 不 同形 式 的 生化 处 理工 艺 。 


6.2 废水 处 理 基本 原则 


化 工 、 石 化 及 制药 企业 废水 处 理应 遵循 清 污 分 
流 、 污 污 分 治 、 分 级 控制 、 分 类 利用 、 达 标 排 放 的 总 
ОШ]. 在 确保 废水 处 理 后 达标 排放 的 前 提 下 ， 提 高 资 
源 利 用 率 、 减 少 污水 排放 量 、 降 低 处 理 设 施 投资 、 节 
省 处 理 费用 。 废 水 处 理 的 基本 原则 如 下 。 

D 应 优先 回收 废水 中 的 有 用 物质 或 余热 。 

© 含有 《污水 综合 排放 标准 》 (GB 8978) 中 规 
定 的 第 一 类 污染 物 的 废水 ,必须 在 装置 内 处 理 达 标 后 
排 至 污水 处 理 厂 。 

© 经 简单 物化 处 理 即 可 满足 回 用 或 排放 标准 的 
污水 应 进行 局 部 处 理 。 

D 污水 处 理应 充分 考虑 以 废 治 废 ， 利 用 本 厂 或 他 厂 
的 废水 、 上 废气、 废渣 作为 中 和 药剂 、 碳 源 或 催化 剂 等 。 

名 加 强 预 处 理 ， 提 高 废水 集中 处 理 装 置 运行 可 靠 
性 及 经 济 性 。 下 列 污 水 应 在 装置 内 进行 预 处 理 : 

a. 含有 较 高 浓度 不 易 生物 降解 有 机 物 的 污水 ; 

b. 含有 较 高 浓度 生物 毒性 物质 的 污水 ; 

c. 对 排水 系统 造成 腐蚀 、 洲 塞 的 污水 ; 


d. 温度 过 高 ， 影响 污水 处 理 或 对 排水 管道 有 和 危 
害 的 污水 ; 

e. 含有 易 挥 发 的 有 毒 、 有 害 物质 的 污水 ; 

L 其 他 特征 污染 物 浓度 大 于 污水 处 理 厂 接 纳 指 
标的 污水 。 

© 低 浓度 污水 宜 在 企业 内 集中 处 理 , sk HESS pd 
区 综合 污水 处 理 厂 处 理 。 污 水 处 理 设施 的 处 理 能 力 应 
考虑 开 停 工 、 检 修 、 事 故 等 工 况 。 


6.3 废水 处 理 基本 方法 


对 于 石化 、 化 工 及 制药 企业 的 废水 ， 污 水 处 理 厂 
一 般 采 用 生化 处 理工 艺 。 许 多 有 机 化 合 物 达到 一 定 浓 
度 时 就 会 抑制 微生物 繁殖 ， 甚 至 杀 灭 微生物 ， 表 6-1 
列 出 部 分 有 机 化 合 物 的 生化 毒性 浓度 。 所 以 ， 在 进入 
生化 处 理 设施 前 ,生产 废水 应 根据 其 特征 污染 物种 类 
及 其 浓度 ,采取 相关 的 预 处 理 措施 。 预 处 理 措 施 包括 
中 和 、 隔 油 、 气 浮 、 沉 淀 、 荣 取 、 吹 脱 、 汽 提 和 化 学 
氧化 等 。 


6.3.1 中 和 
酸 、 碱 是 工业 生产 的 基础 原料 化工、 石化 和 制 
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药 企 业 都 会 排放 酸 、 碱 废水 。 酸 、 碱 废水 的 处 理 一 般 
借助 于 化 学 中 和 ， 中 和 至 pH=6 一 9， 再 进行 后 续 
处 理 。 

对 碱 性 废水 ， 一 般 可 采用 以 下 中 和 的 方法 : COSE 
入 烟 道 气 ; @@ 注 入 压缩 的 CO, 气体 ; ORE SX BE 
性 废水 。 碱 性 废水 中 和 剂 一 般 在 HC 和 Hz SO, 间 选 
择 ， 硫 酸 价格 较 低 ， 其 中 和 反应 可 溶 物 比 盐酸 低 ， 因 
此 使 用 较 多 。 中 和 各 种 碱 性 废水 所 需 的 酸 量 见 表 
6-13, 

对 酸性 废水 进行 中 和 时 ， 可 采用 以 下 方法 : DÑ 
过 石灰 滤 床 中 和 ; @ 与 石灰 乳 混合 ; 图 投 加 碱 性 废 
渣 ， 如 电石 酒 、 碳 酸 钙 、 碱 酒 等 ; @ 投 加 烧碱 或 纯碱 
溶液 。 为 经 济 起 见 ， 应 尽量 考虑 以 废 治 废 ， 选 用 碱 性 
废水 及 废渣 来 处 理 废 水 。 中 和 各 种 酸性 废水 所 需 的 碱 
量 见 表 6-14, 


Ж 6-13 ”中 和 各 种 碱 性 废水 所 需 的 酸 量 
中 和 1kg 碱 所 需 的 酸 量 /kg 





0.90 | 0.65 | 1.80 | 1.13 
1.34 | 0.99 | 2.74 | 1.70 








2.93 | 2.12 | 5.90 : 


1.02 | 0.86 | 0.815 | 1.03 
1. 37 1.15 | 1. 10 1.45 
0. 795| 0. 668 | 0.635 | 0.84 




















6.3.2 [їй 

废水 中 的 油 类 污染 物质 ， 除 重 焦油 的 相对 密度 可 
高 达 1. 1 以 上 外 ， 其 余 的 相对 密度 都 小 于 1。 本 小 节 
所 述 的 是 处 理 相对 密度 小 于 1 的 含油 废水 。 

废水 中 的 油 类 存在 4 种 状态 。 


O 浮上 油 
水 面 。 


油 滴 粒 径 一 般 大 于 100xm， 易 浮 于 


间 ， 悬浮 于 水 中 。 

C 乳化 油 ” 油 滴 粒 径 小 于 10pm， 一 般 为 0. 1 一 
2xm， 能 稳定 地 分 散 于 水 中 。 

CD 溶解 油 ” 油 滴 粒 径 比 乳化 油 还 小 ， 有 的 可 小 
到 几 纳 米 ， 是 溶 于 水 的 油 微 粒 。 

油 的 浮上 速度 与 油 滴 粒 径 有 关 ， 如 图 6-6 所 示 。 

隔 油 是 指 采用 物理 方法 使 油 和 水 分 离 。 隔 油 设备 
包括 陋 油 池 、 旋 流 分 离 器 和 聚 结 油水 分 离 器 等 。 

隔 油 池 为 自然 浮上 分 离 装置 ， 对 去 除 酯 类 和 非 


Q 分 散 油 “ 油 滴 粒 径 一 般 介 于 10 一 100mm 之 | 
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200 150 100 50 10 1 
油 滴 直 径 /hm 
图 6-6 油 滴 粒 径 和 浮上 速度 的 关系 


乳化 油 有 相同 的 效果 。 其 类 型 较 多 ,常用 的 有 平流 
式 隔 油 池 (API 油 分 离 器 ) 、 平 行 板式 隔 油 池 CPPI 
油分 离 器 ) 、 倾 斜 板式 隔 油 池 (CPI 油 分离 器 ) 、 小 
型 隔 油 池 等 。 隔 油 装 置 可 单独 设置 ,也 可 附设 在 沉 
淀 池内 。 

平流 式 隔 油 池 的 构造 如 图 6-7 所 示 ， 这 种 装置 占 
地 面积 大 ， 构 造 简 单 ， 维 护 容易 ， 废 水 在 池内 的 停留 
时 间 为 1.5 一 2.0h， 水 平流 速 为 2 一 5mm/S， 最 大 流 
速 不 超过 10mm/s， 有 效 水 深 为 1.5 一 2.0m。 

PPI 油分 离 器 是 API 油分 离 器 的 改良 型 ， 其 构造 
如 图 6-8 所 示 。 即 在 平流 式 隔 油 池 内 沿 水 流 方 向 安 设 
数量 较 多 的 倾斜 平行 板 ， 这 样 不 仅 增加 了 有 效 分 离 面 
积 ， 同 时 也 提高 了 整流 效果 。 








图 6-7 平流 式 隔 油 池 的 构造 
1 一 配水 槽 ; 2 一 进 水 孔 ; 3 一 进 水 间 ; 4— Heli. 


5 一 排 渣 管 ，6 集 油管 


CPI 油分 离 器 是 PPI 油分 离 器 的 改良 型 ， 其 构造 
如 图 6-9 所 示 。 这 种 装置 采用 波纹 形 倾斜 板 ， 板 间隔 
20 一 40mm， 倾 斜 角 45"。 处 理 水 沿 板 面向 下 流 ， 分 
离 的 油 滴 沿 板 下 表面 向 上 流 ， 然 后 由 集 油 管 汇 集 排 
出 。 处 理 水 从 溢 流 卉 排出 ， 泥 洒落 入 权 底 部 。 

CPI 油 分离 器 表面 负荷 一 般 为 0.6 — 0. 8m*/ 
(т? + h), 污水 在 斜 板 间 的 流速 一 般 为 3 一 7mm/s。 
CPI 油分 离 器 分 离 效率 高 ， 停 留 时 间 短 (一般 不 大 于 
30min)， 占 地 面积 小 。CPI 油分 离 器 应 能 去 除 60um 
以 上 粒 径 的 油 珠 。 表 6-15 所 列 为 几 种 油分 离 器 的 特 
性 比较 。 


SaL: 7 
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图 6-48 ”PPI 油 分离 器 的 构造 
1 一 顶 盖 ;2 一 分 离 油 ; 3 一 排 气 口 ; 4 一 沉 砂 池 ; 5 一 排 泥 管 





36-15 АРІ, PPI, CPI 油分 离 器 的 特性 比较 















































项 目 API X PPI X CPI XX 
ЕТСЕ / 76 60— 70 70—80 70— 80 
占 地 面积 (处 理 量 相同 时 ) 1 1/2 1/3—1/4 
可 能 除去 的 最 小 油 滴 粒 径 /jm 100—150 60 60 
最 小 油 滴 的 浮上 速度 /Cmmys) 0.9 0.2 0.2 
分 离 油 的 除去 方式 刊 板 及 集 油 管 集 油 利用 压 差 自动 流入 管 内 集 油管 集 油 
PEE T VE BL UE d 用 移动 式 的 吸 泥 软 管 ч 
— 集中 到 泥 洪 坑 或 乔 泥 设备 排除 
平行 板 的 清洗 没有 定期 清洗 定期 清洗 
ИГРЕ ІУ КАН. 表面 为 清水 ,不 易 着 火 ， 多 为 聚氨酯 类 ,有 着 火 
防火 除 臭 措施 „кре " ñ < 
É Kk fl CHIC 臭 气 也 不 多 危险 , 臭 气 比 较 少 
"INE 17 аль. # жь 
附属 设备 дїї s ETE 没有 
工程 费用 低 高 较 低 
出 水 管 集 油管 格 栅 旋 流 分 离 器 是 利用 油水 密度 差 , 在 液 流 高 速 旋转 





6-9 CPI 油分 离 器 的 构造 


时 受到 不 等 离心 力 的 作用 而 实现 油水 分 离 的 。 不 同 密 
度 的 两 相 进 入 涡 旋 流 场 中 受到 的 离心 力 不 同 , 较 重 的 
相向 器 壁 方 向 移动 ， 较 轻 的 相向 旋涡 中 心 移动 ， 分 别 
经 底 流 出 口 和 洪流 出 口 流 出 , 从 而 达到 分 离 的 作用 。 
如 图 6-10 所 示 为 旋 流 分 离 器 的 原理 。 

要 实现 旋 流 分 离 , 必须 具备 下 列 条 件 : D 应 产生 
非常 强烈 的 旋 流 , 使 分 散 相 有 足够 的 径 向 迁移 ; О) 
旋 流 器 直径 要 小 , 并 有 足够 大 的 长 径 比 ; 图 ШЖ 
近 的 液 流 层 必须 稳定 , 避免 油 、 水 两 相 的 重 混 ; ФЕ 
йй б А IR AS p ЕЛП. 导 流 口 能 使 液 流产 生 好 的 
旋转 , 旋转 轴 与 旋 流 器 几何 轴线 应 重合 。 利 用 旋 流 分 
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同心 缩 径 段 


含油 污水 切 向 进口 
图 6-10 ” 旋 流 分 离 器 的 原理 


离 器 处 理 含油 废水 时 ， 一 般 采 用 多 根 旋 流 芯 管 。 水 力 
旋 流 分 离 器 具有 分 离 效 率 高 、 占 用 空间 小 、 操 作 简 单 
等 优点 , 在 石油 、 化 工 等 行业 有 着 十 分 广泛 的 应 用 。 

聚 结 油水 分 离 器 〈 粗 粒 化 ) 除 油 技术 是 利用 油 、 
水 两 相对 聚 结 材 料 亲和力 相差 悬殊 的 特性 ， 当 含油 废 
水 通过 填充 着 聚 结 材料 的 床 层 时 ， 油 粒 被 材料 捕获 而 
滞留 于 材料 表面 和 孔隙 内 ， 随 着 捕获 油 粒 的 增加 ， 油 
粒 间 会 产生 变形 ， 从 而 合并 聚 结 成 更 大 的 油 粒 。 

聚 结 除 油 技术 可 概 丘 为 三 个 步骤 。 

捕获 ”此 过 程 主要 由 阻截 、 扩 散 、 惯 性 作用 、 
范 德 华 力 等 所 控制 ， 其 中 阻截 、 扩 散 是 主要 因素 。 

O 附着 ” 当 油 粒 靠 阻 截 和 扩散 作用 接近 聚 结 材 
料 表面 被 捕获 到 一 定 距离 时 (过 0.5pm)， 就 会 由 范 
德 华 引 力 和 聚 结 材料 对 油 的 附着 力 而 产生 附着 。 

@ 油膜 增 大 与 脱落 ”细小 油 粒 附着 到 材料 表面 
形成 油膜 ， 随 着 时 间 的 延长 ， 附 着 的 油 量 不 断 增多 ， 
当 油 膜 厚度 达到 一 定 临界 值 时 ， 在 外 力作 用 下 就 会 
脱落 。 


6.3.3 ^(f 

对 于 粒 径 小 于 100p m 的 分 散 油 及 密度 接近 于 水 
的 悬浮 物质 可 用 气 浮 法 进行 分 离 。 

废水 气 浮 过 程 通 常 有 下 列 三 步 : 在 废水 中 投 加 
絮凝 剂 ， 使 细小 的 油 珠 及 其 他 微细 颗粒 凝聚 成 跑 水 的 
AR. @ 废 水 中 尽 可 能 多 地 注入 微细 气泡 ; OET 
泡 与 废水 充分 接触 ， 形 成 良好 的 气泡 - 絮 状 物 的 结合 
体 ， 成 功 地 与 水 分 离 。 

按 气 泡 产生 的 方法 ， 可 分 为 溶 气 气 淫 法 、 喷 射 气 
浮 法 、 旋 转 叶 轮 导入 空气 并 分 散 气泡 散 气 气 浮 法 和 电 
解 气 浮 法 等 。 目 前 常用 的 为 加 压 溶 气 气 浮 法 (DAF) 
和 散 气 气 浮 法 (AF). 

ШЕ. С РЕ Je HK Ж ЖЕКЕ АЙ СШ. JH 
压 到 0. 3—0. 55МРа; 同时 注入 空气 ,使 其 在 压力 下 
溶解 于 废水 中 ; 一 般 溶 气 时 间 为 1 一 3min。 然 后 废水 
通过 释放 器 进入 气 浮 池 ， 由 于 骤然 减 压 ， 使 其 形成 许 
多 微细 气泡 逸 出 ， 从 而 实现 上 浮 分 离 。 

溶 气 气 浮 法 与 其 他 气 浮 法 相 比 的 主要 优点 是 : А 
泡 直 径 小 ， 一 般 为 30 一 120xm。 因 此 在 供 气 量 相同 
的 情况 下 ,气泡 的 总 表面 积 大 ,吸附 能 力 大 ; 同时 气 
泡 上 浮 的 速度 慢 ， 与 被 吸附 杂质 的 接触 时 间 延 长 ， 从 

提高 气 浮 效果 . 


加 压 溶 气 气 浮 法 的 处 理 流程 主要 有 下 列 三 种 。 
全 部 废水 加 压 溶 气 气 浮 流 程 如 图 6-11 
所 示 。 





1 放空 
图 6-11 全 部 废水 加 压 溶 气 气 浮 流程 
ІЖ; 2 一 溶 气 镀 ; 3 一 气 浮 池 


x fb ic Ee dec 8 4° REISK HX AGREE. 同时 在 
Жш 8E. 属 气 泡 析 出 型 的 气 浮 分 离 。 

© 部 分 废水 加 压 溶 气 气 浮 流 程 ， 
所 示 。 


如 图 6-12 





废水 


图 6-12 部 分 废水 加 压 溶 气 气 浮 流程 
1 一 加 压 泵 ; 2—5; 3 一 气 浮 池 


这 种 流程 是 将 一 部 分 废水 (例如 30% — 5074) 
加 压 溶 气 ， 其 余 废 水 直接 进 气 浮 分 离 池 的 混合 室 .与 
溶 气 水 在 混合 室内 充分 混合 ， 然 后 分 离 ， 属 气泡 接触 
型 的 气 浮 分 离 。 

© 部 分 回流 出 水 加 压 溶 气 气 浮 流 程 ， 如 图 6-13 
所 示 。 





图 6-13 ”部 分 回流 出 水 加 压 溶 气 气 浮 流程 


1 一 絮凝 池 : 2 一 气 浮 池 ; 放空 管 


这 种 流程 是 将 气 浮 处 理 后 的 一 部 分 (一般 为 处 理 
量 的 3096— 5076) 回流 加 压 溶 气 ， 而 全 部 废水 经 加 
药 絮 上 凝 进入 气 浮 池 的 混合 室 ， 在 混合 室 与 溶 气 水 充分 
接触 混合 ， 属 气泡 接触 型 气 浮 分 离 。 

全 废水 加 压 溶 气 法 能 耗 高 ， 部 分 废水 加 压 溶 气 法 
易 造 成 释放 器 堵塞 ， 目 前 常用 的 是 部 分 回流 出 水 加 压 
溶 气 气 浮 流程 。 根 据 处 理 水 质 的 要 求 ， 也 可 以 采用 二 
级 串联 气 浮 。 

采用 气 浮 法 处 理 含油 废水 ， 投 加 架 凝 剂 可 大 大 提 
高 油 的 去 除 率 。 常 用 絮凝 剂 及 投 加 量 为 : UR $ 


3 一 加 压 泵 ; 4 
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10—80mg/L. RAH 15—35mg/L, Us BE 2 一 
5mg/L。 究 竟 选 用 哪 种 凝聚 剂 ， 宜 在 工厂 投产 后 ， 根 
据 废水 处 理 的 流程 和 实际 水 质 . 通过 多 种 药剂 的 试 
验 、 筛 选 后 确定 。 

溶 气 是 溶 气 气 浮 法 的 核心 。 溶 气 是 指 在 一 定 压力 
下 使 水 中 尽量 多 地 溶 入 空气 。 HEP (Henry) 
ж. 

G—736Krp 

式 中 G 一 一 理论 溶解 空气 量 ，mL 空气 /L XK: 


p Же PAS 2 Е JJ, atm (ап = 
101325Pa) ; 
Кт tj ia RE XII TR Ж ЖК. 
温度 与 溶解 系数 的 关系 见 表 6-16. 


(6-11) 




















表 6-16 温度 与 溶解 系数 K+ 值 的 关系 
温度 /人 K+ 值 736K r 值 
0 0.0377 | 27.75 
10 0.0295 | 21.71 
20 0.0243 | 17.88 
30 0.0206 | 15.16 
40 0.0179 13.17 
50 0.0145 11.70 





溶解 空气 量 与 压力 成 正比 , 但 压力 太 高 的 话 ， 能 
耗 太 大 。 关 键 是 要 优化 洲 气 饶 的 设计 .提高 溶 气 效 
率 。 溶 气 效率 是 指 在 一 定 压力 下 实际 溶解 的 空气 量 与 
理论 溶解 空气 量 的 比值 。 

= (6-12) 
式 中 ww 一 一 溶 气 效率 ; 

G1 一 一 实际 溶解 的 空气 量 ; 

G 一 一 理论 溶解 的 空气 量 。 

一 般 溶 气 压力 选择 在 0. 3—0. 55МРа, ЖА] 
为 1 一 3min, 溶 气 效率 为 60% 一 90%。 在 溶 气 压力 和 
时 间 相 同 的 情况 下 ， 应 加 强 气 水 接触 ， 使 溶 气 效率 提 
高 到 90% 左 右 。 在 设计 时 ， 空 气量 按 计 算 值 的 1. 25 
售 供 给 。 通 常 ， 空气 的 实际 用 量 为 回流 污水 量 的 
595-1096 (体积 比 )。 

微细 气泡 的 形成 (也 称 释 放 ) 是 溶 气 气 浮 法 的 关 
Wb. 要求 气泡 的 粒 径 为 30 一 120mm。 微 细 气 泡 通 常 
由 释放 器 产生 。 

释放 器 一 般 安 装 在 气 浮 分 离 池 的 混合 室 ， 宣 安装 
在 水 深 1.5m 以 下 ， 出 水 方向 朝 上 、 朝 下 或 朝 前 皆 
nf; 朝 上 安装 时 宜 加 设 帽 旱 式 挡 板 ， 以 扩大 服务 半径 
和 减 小 表层 掀 浪 。 

油 粒 等 杂质 的 絮凝 颗粒 在 分 离 池 中 微细 气泡 作用 
下 与 水 分 离 。 分 离 池 可 采用 和 矩形 或 圆 形 。 和 矩形 分 离 池 
内 的 水 平流 速 不 宜 大 于 6mm/s; 分 离 区 的 长 宽 比 宜 
取 (3 一 4) : 1; 有 效 水 深 一 般 取 1. 5 一 2. 5m; 分 离 时 


间 一 般 为 30 一 60min。 在 气 浮 分 离 池内 一 般 设 置 出 水 
Vp vs Hš CR d i IL 

散 气 气 浮 是 通过 曝 气 机 底部 的 中 空 叶 轮 快速 旋转 
在 水 中 形成 一 个 真空 区 ， 此 时 水 面 上 的 空气 通过 中 空 
管道 抽送 至 水 下 ,并 在 底部 叶轮 快速 旋转 产生 的 几 股 
前 切 力 下 把 空气 粉碎 成 微 气泡 ， 典 型 的 设备 为 涡 四 气 
浮 设备 。 

与 溶 气 气 浮 法 相 比 ， 散 气 气 浮 的 特点 是 : 占 地 面 
积 小 ， 维 修 容易 。 但 由 于 其 气泡 由 切割 产生 . 气泡 粒 
径 较 大 ， 因 此 该 气 浮 工艺 常用 于 预 处 理 或 一 级 气 浮 
处 理 。 

气 浮 法 不 仅 用 于 含油 废水 ， 也 用 于 含 悬浮 颗粒 的 
废水 处 理 。 

6.3.4 茶 取 、 吹 脱 和 汽 提 

对 于 较 高 浓度 旦 具有 回收 价值 的 污染 物 ， 宜 采用 
茶 取 、 吹 脱 或 汽 提 法 进行 预 处 理 ， 使 废水 满足 生化 处 


， 理 要 求 ， 或 尽量 降低 有 每 物质 浓度 ， 如 挥发 本 类 小 于 


50mg/L、 氨 氮 小 于 200mg/L 等 。 

(1) Ж 

萃取 是 利用 一 种 与 水 互 不 相 涂 的 溶剂 同 废水 混 
合 ， 使 废水 中 的 某 些 污染 物 进入 此 溶剂 中 ,再 把 溶剂 
与 水 分 离 的 方法 。 蔡 取 可 降低 废水 中 污染 物 的 含量 ， 


”还 可 以 将 污染 物 从 溶剂 中 分 离 出 来 ,达到 回收 污染 物 


的 目的 。 所 用 的 溶剂 称 为 荣 取 剂 , Н. EE, 
磷酸 三 甲 酚 、 酷 酸 丁 酯 、 葵 乙 酮 等 为 茶 取 剂 可 从 工业 
废水 中 华 取 回收 酚 ， 用 重油 等 萃取 剂 可 从 废水 中 回收 
苯胺 等 。 

选择 的 萃取 剂 应 尽量 满足 下 列 要 求 : 中 在 水 中 溶 
解 度 小 ， 密 度 差 大 ， 便 于 分 离 : 加 具有 较 大 的 分 配 系 
数 ， 以 节省 萃取 剂 用 量 ， 减 少 萃取 设备 容积 ; OHA 
良好 的 选择 性 ,提高 茶 取 效率 ; ОСЕ. 以免 形 成 新 
的 污染 ; 加 来源 广泛 ， 价 格 低廉 。 

(2) 吹 脱 

将 空气 通 入 废水 中 ,废水 中 的 溶解 性 气体 和 易 挥 
发 性 溶质 由 液 相 转 入 气相 ,使 废水 得 到 处 理 的 过 程 称 
为 吹 脱 。 被 吹 脱 物质 在 液 相 和 气相 中 的 浓度 差 是 其 由 
液 相 转 人 气相 的 推动 力 。 

吹 脱 处 理 废水 的 工艺 需要 预 处 理 和 回收 解吸 气 
Ж. 废水 预 处 理 方法 有 调整 废水 水 温和 pH 值 ， 去 除 
悬浮 物 和 油 类 等 污染 物 ， 应 根据 实际 废水 进行 选择 。 

吹 脱 产生 的 解吸 气体 的 处 理 原 则 是 : 中 对 低 浓 度 
的 有 害 气体 ， 可 采用 生物 法 处 理 后 排 向 大 气 ; @@ 对 中 
等 浓度 的 有 害 气 体 ， 可 以 导 人 炉 内 燃烧 ; 加 对 高 浓度 
的 有 害 气 体 ， 应 考虑 回收 利用 ， 回 收 解吸 气体 的 基本 
方法 是 吸收 和 吸附 。 吹 脱 法 已 普遍 应 用 于 焦化 、 化 肥 
和 煤化 工 等 企业 高 氨氮 生产 废水 的 处 理 。 

(3) 汽 提 

向 废水 中 通 入 蒸汽 ， 使 废水 中 易 挥发 组 分 由 液 相 
转 人 气相 ， 使 废水 得 到 处 理 的 过 程 称 为 汽 提 。 汽 提 法 
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ЖТ тг 





一 般 用 于 处 理 含 酚 废 水 和 含 氰 废水 。 
单 蒸馏 和 蒜 汽 蒸馏 两 种 。 

CD 简单 蒸馏 ”对 于 与 水 互 溶 的 挥发 性 物质 ， 利 
用 其 在 气 液 两 相 平衡 条 件 下 ， 在 气相 中 的 浓度 大 于 在 
液 相 中 的 浓度 这 一 特性 ， 将 废水 加 热 至 其 沸点 ， 溶液 
汽化 ， 经 冷凝 得 到 的 蒸 出 液 中 易 挥发 组 分 的 浓度 高 于 
原 废水 。 

© 菏 汽 敬 馏 ”对 于 与 水 不 互 溶 或 几乎 不 互 溶 的 
挥发 性 污染 物质 ， 利 用 混合 液 的 沸点 低 于 两 组 分 沸点 
这 一 特性 ， 可 使 高 沸点 挥发 物 在 较 低 温度 下 汽化 而 被 
分 离 除去 。 例 如 ， 废 水 中 的 松节油 、 苯 胺 、 酚 、 硝 基 
EEH, ERF 100 RAE FF. MAZE CIE RA 
可 将 其 有 效 脱 除 。 


6.3.5 化 学 氧化 和 催化 氧化 

我 国 对 环境 保护 越 来 越 重 视 , 修订 了 环境 保护 
法 ; 制定 了 更 加 严格 的 污水 排放 标准 ， 并 新 增 了 多 项 
指标 ; 对 污染 物 排放 总 量 进行 严格 控制 ， 对 企业 提出 
“增产 不 增 污 、 增 产 减 污 、 以 新 带 老 ”等 要 求 。 为 了 
使 污水 能 够 满足 新 的 排放 标准 ， 以 及 生产 规模 的 扩 
大 ， 生 产 企 业 必须 对 现 有 污水 处 理 设施 进行 改造 ， 采 
用 更 加 高 效 的 污水 处 理 技 术 。 由 于 化 工 、 石 化 和 制药 
企业 污水 中 含有 多 种 难 生物 降解 或 有 毒性 的 有 机 物 . 
利用 生物 法 和 物理 法 往往 无 法 满足 要 求 。 因 此 ， 近 年 
来 化 学 氧化 和 催化 氧化 法 受到 了 重视 , 已 得 到 广泛 
应 用 。 

通过 向 废水 中 投 加 氧化 剂 ， 废水 中 
有 毒害 物质 与 氧化 剂 发 生化 学 反应 ， 


汽 提 法 可 分 为 简 


转化 为 易 生 物 降 


解 、 无 毒害 或 低 毒害 物质 的 方法 称 为 化 学 氧化 法 。 氧 : 
AA, RA, ХАЖ. ARA : 


化 剂 有 空气 〈 氧 )、 
剂 、 高 鳃 酸 钾 和 三 氧化 铁 等 。 
在 具有 强 氧化 剂 的 废水 中 加 入 某 种 催化 剂 ， 在 氧 





WARA (+ OH) Ф. КАНА й 
氧化 能 力 ， 其 氧化 电位 仅 次 于 气 ， 高 达 2. 80V; 5 
外 , 羟基 自由 基 具 有 很 高 的 电 负 性 或 亲 电 性 ， 其 电子 
亲 和 能 力 达 569. 3k]. ， 具 有 很 强 的 加 成 反应 特性 。 因 
此 ， 催 化 氧化 法 可 以 无 选择 地 氧化 废水 中 的 大 多 数 有 
机 物 ， 特 别 适 用 于 生物 难 降 解 或 一 般 化 学 氧化 难以 奏 
效 的 有 机 废水 的 处 理 。 这 种 方法 称 为 催化 氧化 法 (或 
高 级 氧化 法 )。 

氧化 剂 氧 化 性 的 强 弱 取 决 于 其 氧化 电位 的 高 低 ， 
K 6-17 为 常用 氧化 剂 的 氧化 电位 。 

表 6-17 常用 氧化 剂 的 氧化 电位 


| .OH | НО | HCIO 
2.07 | LIT | 1.6 















氧化 电位 /V| 2.8 | 2.8 

(1) CIE TE 

KARA. BAR., CALA, WATE DE 
统称 为 毛 系 氧化 剂 ， 它 们 与 水 反应 都 能 生成 具有 强 氧 


， 倍 ， 在 水 中 的 溶解 度 比 氧气 大 10 倍 ， 


难 生物 降解 或 


| 选择 性 。 


机 物 ， 常 用 于 提高 废水 的 可 生化 性 、 除 自 、 


化 作用 的 次 毛 酸 根 (CIO- )， 这 是 氯 氧 化 法 的 本 质 。 
氯 氧 化 法 主要 用 于 去 除 低 浓度 废水 中 的 氰 化 物 、 硫 化 
物 、 酚 、 醇 、 醋 、 油 类 以 及 对 废水 进行 脱色 、 除 自 、 
杀菌 、 防 腐 等 处 理 。 

(2) 臭氧 氧化 法 

臭氧 是 氧气 的 同 素 异 形体 ， 相 对 密度 为 氧 的 1.5 
比 空气 大 25 
倍 。 臭 氧 具有 毒性 ,应 控制 空气 中 的 浓度 小 于 
0. ljmg/L。 臭 氮 的 氧化 性 很 强 ， 已 在 饮用 水 和 废水 处 


с 理 中 得 到 广泛 应 用 。 但 臭氧 很 不 稳定 ， 在 常温 下 就 可 


逐渐 自行 分 解 为 氧气 。 
Оз —.30, +144. 45k] 

RAE rh B 7 OSEE ia fE S UBER EE. Ж 
6-18 为 不 同 温度 和 pH 值 条 件 下 臭氧 在 水 中 的 半 误 
期 。 所 以 ,臭氧 不 易 储存 ， 需 边 生产 边 用 。 为 了 使 自 
氧 与 水 中 的 污染 物 充分 反应 ， 应 尽 可 能 使 臭氧 化 空气 


;在 水 中 形成 微细 气泡 ， 并 采用 气 液 两 相 逆流 操作 ， 以 


强化 传 质 过 程 。 臭 氧 与 废水 的 接触 反应 时 间 取 决 于 所 


` 处 理 废水 的 组 分 及 特性 。 





R 6-18 不 同 温度 和 pH 值 条 件 下 臭氧 在 水 中 的 半衰期 


14.6 | 19.3 | 14.6 | 14.6 |14,6 
7.6 7.6 7.6 7.6 29 
1098 | 109 «5 


臭氧 对 水 中 有 机 物 的 氧化 过 程 可 分 为 直接 氧化 和 
间接 氧化 〈 催 化 氧化 ) 。 

(D 直接 氧化 ”直接 氧化 是 臭氧 与 水 中 的 有 机 物 
直接 反应 生成 羧 酸 等 简单 有 机 物 或 直接 氧化 生成 二 氧 
化 碳 和 水 的 过 程 ， 这 类 反应 一 般 发 生 在 溶液 呈 酸 性 
(尤其 是 pH<4) 的 反应 体系 ， 或 溶液 中 存在 大 量 磋 
酸 盐 等 自由 基 反 应 链 终 止 剂 的 反应 体系 。 在 该 条 件 
下 , 奥 氧 与 合 有 双 键 等 不 饱和 化 合 物 以 及 带 有 供电 子 














半衰期 /min 


”取代 基 〈 酚 羟基 ) 的 芳香 族 化 合 物 反 应 速率 较 快 ， 属 


于 传 质 控制 的 化 学 反应 ,臭氧 与 烯烃 和 莱 酚 的 反应 即 
ЖЖ. 臭氧 与 烯烃 的 反应 机 理 如 图 6-14 所 示 。 但 
是 , 人 饱 和 的 有 机 物 及 酚 羟基 以 外 的 其 他 有 机 物 与 臭氧 
的 直接 反应 速度 却 很 慢 ， 即 臭氧 直接 氧化 具有 很 强 的 








Pa 
HO 
6-14 臭氧 对 含 双 键 的 有 机 物 的 氧化 机 理 


臭氧 直接 氧化 法 可 用 于 氧化 去 除 多 种 无 机 物 和 有 


脱色 和 杀 
AF., 


第 6 章 环境 保护 151 


C 催化 氧化 ”催化 氧化 无 选择 性 ， 可 适用 于 各 
种 难 降解 有 机 废水 的 处 理 ， 一 般 采 用 铜 、 鳃 和 稀土 金 
属 的 氧化 物 、 活 性 炭 、 紫 外 光 等 作为 催化 剂 。 催 化 剂 
可 以 分 散在 污水 中 〈 称 为 均 相 氧化 体系 )， 也 可 以 烧 
结 在 活性 氧化 铝 或 多 孔 无 机 材料 等 载体 中 〈 称 为 非 均 
相 氧 化 体系 )。 影 响 臭氧 氧化 去 除 有 机 物 反 应 的 因素 
主要 包括 氧化 剂 的 浓度 、 温 度 、pH 值 、 无 机 碳 、 有 
机 碳 及 其 他 存在 物 。 臭 氧 氧化 对 难 降解 物质 的 去 除 效 
果 很 好 ， 但 这 一 技术 未 能 大 规模 应 用 ， 主 要 原因 有 : 
臭氧 对 碳 钢材 料 具有 腐蚀 作用 ， 臭 氧 发 生 器 、 臭 氧 接 
和 触 塔 以 及 管道 和 阀门 等 必须 采用 抗 臭氧 氧化 的 材料 ， 
包括 玻璃 、 不 锈 钢 、 特 氟 给 和 钛 合金 等 ， 一 次 性 投资 
s 根据 目前 的 臭氧 制 取 技术 ， 每 制 取 kg 臭氧 耗 电 
16—20kW * h. 按照 每 分 解 1kg COD 需要 3 一 4kg R 
氧 计 算 ， 则 每 处 理 1kg COD 需要 40 一 60 元 ， 运 行 费 
用 很 高 。 

(3) 过 氧化 氢 氧 化 法 

过 氧化 氧 (BHS SK) 作为 氧化 剂 的 主要 优点 
是 : 四 产品 稳定 ， 储 存 时 每 年 活性 氧 的 损失 低 于 
106; 回 安 全; 图 与 水 完全 混 溶 ， 没有 溶解 度 的 限制 ， 
避免 排出 泵 产生 气 栓 ; 四 无 二 次 污染 ,能 满足 环保 排 
放 要 求 ; 加 氧化 选择 性 高 。 但 由 于 双氧水 的 价格 很 
高 ， 且 单独 使 用 时 氧化 反应 过 程 过 于 缓慢 ， 目 前 多 利 
用 投 加 催化 剂 的 方法 以 促进 氧化 过 程 。 

以 双氧水 作为 氧化 剂 的 催化 氧化 法 很 多 ， 主要 有 
芬 顿 (Fenton) 试剂 法 、 异 相 催 化 氧化 法 等 。 

D 芬 顿 (Fenton) 试剂 法 Fi (Fenton) iX 
剂 法 采用 H, O, 为 氧化 剂 ， 亚 铁 离子 (FeSO4 ) ЖЖ 
化 剂 ， 在 水 中 形成 。 

Fet + H; Os Ее?" HOH 十 。OH 
由 于 该 方法 以 FeSO, 作为 催化 剂 ， 价 格 低廉 ， 


方面 。 但 芬 顿 试 剂 法 的 最 大 缺点 是 产生 大 量 铁 水 络 合 
My ECC (E PX ЙО SR Е Л ВЕ, ix Je DLUE W IR T fi; Por D 
物 ， 处 置 费 用 很 高 ， 增 加 了 污水 处 理 的 运行 成 本 。 


影响 芬 顿 试剂 法 处 理 效 果 的 主要 因素 包括 溶液 


pH 值 、 芬 顿 试剂 的 配 比 、 反 应 温度 、Ho。0O, 投 加 量 
及 投 加 方式 、 催 化 剂 种 类 、 催 化 剂 与 HzO* 投 加 量 之 
比 等 。 此 外 ,劳顿 试剂 是 否 配 用 催化 剂 和 架 凝 剂 对 处 
理 效果 也 有 影响 。 芬 顿 试剂 法 中 最 常用 的 催化 剂 是 
FeSO;:，7H20， 其 他 的 催化 剂 如 Fet /TiO;、 
Cu 、Mn2+ 、 活 性 炭 等 均 有 一 定 的 催化 能 力 ， 可 以 
根据 污染 物 的 种 类 确定 不 同 的 催化 剂 。 

© 异 相 催化 氧化 法 “在 反应 器 中 装填 经 过 特殊 
技术 处 理 的 铁 填 料 ， 经 同 相 作用 和 蜡 相 作用 的 催化 氧 
化 ， 氧 化 产生 的 三 价 铁 (Fet) 与 填料 结合 ， 产 生 
—FeOOH 异 相 结晶 体 , 它 是 H; O; 极 好 的 催化 剂 ， 
利用 过 氧化 所 (HzOz*) 与 其 反应 ,产生 强 氧化 剂 。 


”OH, 将 废水 中 的 难 降解 有 机 物 氧 化 去 除 ， 由 于 


一 FeOOH 的 存在 , 可 以 大 幅 降 低 催 化 剂 的 加 药 量 ， 
也 大 大 减少 了 传统 技术 的 污 泥 产生 量 ， 降低 了 运行 费 
用 。 目前 在 造纸 、 电 镀 、 化 工 等 难 降解 废水 处 理 中 已 
得 到 应 用 。 

(4) 光 氧 化 法 

所 谓 光 化 学 反应 ， 就 是 在 光 的 作用 下 进行 的 化 学 


， 反 应。 光化学 反应 需要 分 子 吸收 特定 波长 的 电磁 入 


射 ， 受 激 产 生 分 子 激发 态 ， 之 后 才 会 发 生化 学 变化 到 
一 个 稳定 的 状态 ， 或 者 变 成 引发 热 反 应 的 中 间 化 学 产 


， 物 。 利 用 光化学 反应 治理 污染 ， 包 括 无 催化 剂 和 有 俊 
”化 剂 参与 的 光化学 氧化 。 


由 光 分 解 和 化 学 分 解 组 合成 的 光 催 化 氧化 法 已 成 
为 废水 处 理 领 域 的 一 项 重要 技术 。 常 用 光源 为 紫外 光 
(UV); 常用 氧化 剂 有 臭氧 和 过 氧化 氢 等 。 

以 HzO， 作 为 氧化 剂 ， 以 紫外 光 (ОУ) 作为 催 
化 剂 的 紫外 光 催 化 技术 ， 除 了 氧化剂 货源 稳定 、 价 格 
较 低 外 ,还 具有 无 固 废 和 自 气 产生 、 不 增加 污水 的 
TDS (总 溶解 性 固体 )、 流 程 简单 、 占 地 面积 较 少 等 
优点 ， 从 20 世纪 末 开 始 受 到 国内 外 环保 领域 的 重视 ， 
在 污水 处 理 和 废气 除 臭 方面 已 经 有 较 多 应 用 实例 。 但 
因 紫 外 灯 管 的 功率 小 ， 紫 外 光 穿 过 灯 管 进入 污水 的 穿 
透 率 较 低 ， 灯 管 的 使 用 寿命 较 短 等 因素 ,制约 了 该 技 
术 在 国内 的 发 展 。 近 年 来 、 国外 已 研制 出 高 效 的 紫外 
氧化 反应 器 ， 基 本 解决 了 以 上 问题 ， 在 医药 活性 物 
质 、 氟 化物 、 络 合 物 、 电 镀 废 水 处 理 及 贵金属 回收 、 
垃圾 渗 滤 液 、 可 挥发 性 工业 废气 处 理 方面 已 有 较 多 工 
程 应 用 项 目 。 

(5) 湿式 氧化 法 

湿式 氧化 法 (wet air oxidation, WAO) 是 在 高 


| dà (150—350'0, Ж (0.5—20MPa) 下 ,以 氧气 
处 理 设备 投资 较 低 ， 在 高 浓度 污水 处 理 中 应 用 很 普 
遍 ， 尤 其 在 垃圾 渗 滤 液 、 制 药 废水 、 精 细 化 工 废水 等 c 


或 者 空气 作为 氧化 剂 ， 将 废水 中 的 有 机 物 氧化 成 二 氧 
化 碳 和 水 .从 而 达到 去 除 污 染 物 的 目的 。 

湿式 氧化 过 程 比较 复杂 ， 一般 认 为 有 两 个 主要 步 
JR. 四 空气 中 的 氧 从 气相 到 液 相 的 传 质 过 程 ; O f 
氧 与 基质 之 间 的 化 学 反应 。 湿式 氧 化 反应 中 ,尽管 氧 
化 反应 是 主要 的 , 但 在 高 温 高 压 体 系 下 ， 水解 、 热 
解 、 脱 水 、 聚 合 等 反应 也 同时 发 生 。 

与 常规 氧化 法 相 比 ， 湿式 氧化 法 具有 和 氧化 速率 
快 、 处 理 效率 高 、 二 次 污染 少 、 可 回收 能 量 等 特点 ， 
限制 其 广泛 应 用 的 原因 是 系统 复杂 、 对 设备 材质 的 要 
求 高 、 投 资 大 、 操 作 管理 难 和 运行 费 高 等 ， 目 前 主要 
应 用 于 两 个 方面 : 一 是 作为 高 浓度 难 降解 有 机 废水 生 
化 处 理 的 预 处 理 ， 以 提高 可 生化 性 ; 二 是 用 于 处 理 有 
毒 、 有 害 的 工业 废水 。 

总 之 ， 化 学 氧化 和 催化 氧化 法 的 最 大 优点 是 可 去 
除 各 种 有 机 物 和 还 原 性 无 机 物 ， 不 受 污染 物 浓度 和 含 
盐 量 的 影响 ， 可 通过 调整 氧化 剂 的 投 加 量 和 停留 时 间 


”调整 去 除 效率 ， 理 论 上 对 污染 物 的 去 除 率 处 理 可 达 


152 втв TL T dE db 


100%。 但 氧化 剂 的 费用 普遍 较 高 ; 污水 体系 的 腐蚀 
性 较 强 ， 工 程 投资 也 较 高 ; 氧化 法 一 般 只 用 于 高 浓度 
污水 的 预 处 理 和 生化 处 理 后 废水 的 达标 处 理 。 


6.3.6 化 学 沉淀 
化 学 沉淀 法 是 向 废水 中 投 加 某 种 化 学 物质 ， 使 它 


与 其 中 某 些 溶解 性 物质 发 生 置换 反应 .生成 难 溶 盐 沉 _ 


淀 ， 从 而 降低 水 中 溶解 性 污染 物 的 方法 。 投 加 的 化 学 
物质 称 为 沉淀 剂 。 根 据 生成 难 溶 盐 的 性 质 ， 化 学 沉淀 
法 主要 有 和 氢 氧 化 物 沉淀 法 和 硫化 物 沉淀 法 ， 一 般 用 于 
处 理 含 金 属 离 子 、 氰 化 物 等 有 毒物 的 工业 废水 。 


6.3.7 有 机 废水 生化 处 理 

有 机 废水 处 理 的 基本 任务 是 去 除 废水 中 的 各 种 有 
机 污染 物 ， 处 理 的 主要 方法 是 生物 处 理 法 。 生 物 处 理 
法 分 为 两 大 类 : 好 氧 生物 处 理 和 厌 氧 生物 处 理 。 

生物 处 理 的 工艺 主要 有 活性 污 泥 法 和 生物 膜 法 。 
两 种 工艺 均 是 以 微生物 (细菌 、 藻 类、 原生 动物 和 原 
生 植 物 ) 对 污水 中 的 有 机 污染 物 进行 降解 和 净化 。 活 
性 污 泥 以 悬浮 态 〈 菌 胶 团 ) 存在 于 水 中 。 生 物 膜 是 以 
填料 为 载体 ， 微 生物 固着 在 填料 表面 。 

(1) 好 和 氧 生 物 处 理 

好 氧 生物 处 理 是 指 在 充 氧 条 件 下 .通过 微生物 吸 
附和 氧化 分 解 作 用 ， 使 废水 中 的 有 机 物 降 解 或 去 除 ， 
从 而 使 废水 得 到 净化 。 好 氧 生物 处 理 适用 于 去 除 易 生 
物 降 解 的 有 机 物 ， 较 低 浓 度 的 氨氮 和 硫化 物 等 无 
BLU) 。 

好 氧 活 性 污 泥 法 的 形式 有 多 种 ， 如 传统 活性 污 泥 
法 、 阶 段 曝 气 活 性 污 泥 法 、 序 批 式 活 性 污 泥 法 
(SBR) 及 氧化 沟 、 膜 生物 反应 器 (MBR)、 粉 末 活 性 
炭 生物 法 (РАСТ) 等 。 传 统 活 性 污 泥 法 的 流程 ， 如 
图 6-15 所 示 ， 其 主要 设计 运行 参数 如 下 。 

O 混合 液 悬 浮 固体 (MLSS) ， 一 般 为 3 一 5g/L。 

@ BOD 负荷 一 般 为 0.2 — 0.6kg BOD;/ 
(kg MLSS * d), 

© 污 泥 龄 G.) 与 污 泥 负 荷 有 关 ， 一 般 为 2 一 15d。 

© 污 泥 沉 降 比 (SV) X 1596—4094, 

(б) 池内 溶解 氧 为 2 一 3mg/L。 

© 污 泥 回流 比 为 25% 一 100%。 

污 泥 处 理工 艺 
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6-15 ”传统 活性 污 泥 法 工艺 的 流程 


生物 膜 法 有 塔 滤 池 、 接 触 氧化 池 及 生物 转盘 ВЕ 
气 生 物 滤 池 、 生 物流 化 床 和 生物 移动 床 (MBBR) 等 
形式 。 

塔 滤 的 填料 采用 轻 质 高 孔隙 率 的 塑料 填料 ， 塔 径 
一 般 为 1. 5 一 5m， 塔 高 为 塔 径 的 6 一 8 倍 。 由 于 高 塔 
体 ， 可 以 使 抽风 能 力 增强 ， 供 氧 充足 ， 提 高 有 机 负荷 
[有 机 负荷 可 达 0. 8—2kg/(m? 。d)]。 其 BOD; 去 除 
率 可 达 8596 —95 6, 

生物 接触 氧化 池 在 填料 层 下 面 装 有 鼓 风 曝 气 充 氧 
装置 ， 进 行 强制 供 风 ,通常 生物 接触 氧化 池 设计 容积 
负荷 为 1 一 3kg COD/Om?*d). COD 去 除 率 为 
65% — 80, 

生物 接触 氧化 池 的 填料 有 多 种 形式 ， 有 固定 蜂窝 
式 、 悬 挂 纤 维 式 〈 软 性 、 弹 性 、 半 弹性 填料 )、 漂 浮 
XE. АКИНОВ ЖК. ВОВ Ж. 
比 表 面积 小 ; 悬挂 式 填 料 寿命 较 短 .， 易 脱落 ; 漂浮 式 
填料 则 不 易 挂 膜 。 因 此 ,在 选择 填料 时 ， 应 采用 对 微 
生物 无 毒害 、 易 挂 膜 、 比 表面 积 较 大 、 空 陀 率 较 高 、 
氧 转移 性 能 好 、 机 械 强 度 大 、 经 久 耐 用 、 价 格 低廉 的 
材料 。 

好 氧 生物 处 理 的 主要 控制 因素 有 以 下 六 点 。 

Ф BK BOD./COD-0.3 时 ,适宜 用 生物 
处 理工 艺 ; BOD:/COD<0. 1 时 ,不 宜 采 用 生物 处 理 
TX 

@ 好 氧 曝 气 池 中 溶解 氧 (DO) 宜 保 持 在 2 一 
3mg/L. 

图 好 氧 微生物 代谢 需要 一 定 比例 的 营养 物质 ， 
除了 ВОР; 表示 的 碳 源 外 ， 还 需要 氨 、 磷 和 其 他 微量 
元 素 。BODi : N: P 的 正确 比例 .应 通过 试验 确定 。 
在 没有 试验 数据 的 情况 下 , 一 般 按 下 式 计算 : 
BOD; : N :了 P=100:5:1。 经 过 计算 ， 若 氮 不 足 ， 
可 投 加 和 氨水、 尿素 或 补充 生活 污水 等 ; 若 磷 不 足 ， 可 
投 加 磷酸 、 磷 酸 氢 二 钠 或 补充 生活 污水 等 。 

Ф 废水 的 pH 值 一 般 要 求 为 6 一 9。 超 出 此 范围 
应 进行 pH 值 调节 。 

© 废水 温度 以 20 一 30 为 最 好 ， 曝 气 池 温 度 最 
高 不 超过 40'C ， 也 不 宜 低 于 10C, 

@ 废水 中 若 含 重金 属 、 硫 化 物 、 氰 化 物 等 无 机 
物 以 及 酚 、 甲 醛 等 有 机 物 时 ， 对 微生物 有 毒害 作用 ， 
应 按 其 允许 浓度 严 加 控制 ， 如 进行 预 处 理 或 稀释 等 。 
部 分 化 学 物质 的 生化 毒性 数据 见 表 6-1. 

曝 气 池 容 积 按 式 (6-13) 计算 ， 仅 去 除 含 碘 有 机 
物 时 曝 气 池 需 氧 量 由 降解 废水 中 有 机 物 所 需 的 氧 和 氧 
化 自身 细胞 所 需 的 氧 两 部 分 组 成 。 可 由 式 (6-14) 
计算 。 

2. 55-567 


二 24 一 一 一 一 一 一 (6-13) 
к= 1000XN, ains 


AP УА. m’; 
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进 水 设计 流量 ，mzay/h， 

进 水 的 BOD; WE. mg/L: 

出 水 的 BOD; Ж. mg/L: 

混合 液 挥发 性 悬浮 固体 (MLVSS) iK 
HK. g/L; 

N, 污 泥 负荷 (一般 根据 经 验 确 定 )， 
kg ВОР; /(kgMLVSS • d), 


^ ME 


O: —a'QSr--b'VX 


式 中 О» 曝 气 池 混 合 液 需 氧 量 ，kg/d; 
а' 微生物 氧化 分 解 有 机 物 过 程 的 需 氧 率 ， 
kg O»/kg ВОО. М 6-19; 
b' ——1lkg 活性 污 泥 (MLVSS) 每 天 自身 氧 
化 的 需 氧 量 ，kg， 见 表 6-19; 
Sr 一 一 有 机 物 降解 量 ， 进 出 水 有 机 物 浓度 差 
f. kg/m?, 
A 6-19 所 列 为 部 分 工业 废水 的 w 、 
表 6-19 m 


污水 名 称 污水 名 称 
0. 75 | 0.16 E 0. 55 | 0. 12 


石油 化 工 废水 
ок Ica [оз сы 


合成 纤维 废水 

还 需 去 除 氨氮 时 ， 应 增加 氨氮 硝化 所 需 的 氧 量 。 
氧化 1ке МН -N 需 氧 量 为 4. 57kg。 

生物 接触 氧化 池 有 效 容积 V 可 由 式 (6-15) 
计算 。 


(6-14) 


b'(ü. 

























240086 — S.) i 
1000L, (6-15) 
KP 工 , 一 一 容积 负荷 ，kg COD/(m 。 


BOD; /(m° * d) 
So 进 水 的 COD 或 ВОР: RIE, mg/L; 
S. 一 一 出 水 的 COD sk BOD; KIE. 

(2) 缺 氧 -好 氧 生物 处 理 

缺 氧 -好 氧 生 物 处 理 系统 (A/O 系统 ) 是 在 常规 
的 好 氧 生 物 处 理 系统 中 增设 缺 氧 段 ， 使 废水 依次 进入 
缺 氧 假 和 好 氧 段 。 废 水 在 好 氧 段 中 ， 其 含 碳 有 机 物 
(BOD;) 被 污 泥 中 的 好 氧 微生物 氧化 分 解 ， 有 机 氮 通 
过 氧化 作用 和 硝化 作用 转化 为 氧化 态 氮 。 在 缺 氧 段 ， 
活性 污 泥 中 的 反 硝 化 细菌 利用 氧化 态 所 和 废水 中 的 含 
碳 有 机 物 进 行 反 硝 化 作用 , 使 化 合 态 氮 转 化 为 分 子 态 
AX. 获得 同时 去 碳 和 脱 氮 的 效果 。 因 此 ，A/O 系统 
也 称 为 生物 脱 氨 系统。 

А/О 工艺 将 前 段 缺 氧 段 和 后 段 好 氧 段 串联 在 一 
E. A Ë: DO £ K 0.5mg/L. O В DO = 2 ~ 
1mg/1.。 在 缺 氧 段 还 可 发 生 水 解 酸化 ， 异 养 菌 将 污水 
中 的 悬浮 污 物 和 可 洲 性 有 机 物 水 解 为 有 机 酸 ， 使 大 分 
rsp 不 溶性 有 机 物 转化 成 
可 溶性 有 机 物 ， 当 这 些 经 缺 氧 水 解 的 产物 进入 好 氧 池 


mg/L. 


d) sk kg | 
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进行 好 氧 处 理 时 ， 可 提高 污水 的 可 生化 性 及 氧 的 效 
率 ; 在 缺 氧 和 假 ， 异 养 菌 对 和 蛋白质、 脂肪 等 有 机 氮 化 合 
物 进 行 还 原 脱 氨 、 水 解脱 氨 和 脱水 脱毛 三 种 途径 的 氨 
化 反应 ， 其 反应 式 为 : 


+2H 
RCH(NH; )COOH 





RCH;COOH-- МН: 


THO 
CH; CHCNH;)COOH 





CH;CHCOHDCOOH-4- NH; 


PL CH, COCOOH+NH; 
有 机 氮 化 合 物 可 进一步 氨 化 ， 如 : 
"CIE TE 


CH; COH)CHCNH;)COOH — 
在 好 氧 段 ， 


RCHNH;COOH--O; 
CO;--H;O 

然后 通过 硝化 作用 将 NH;-N 氧化 为 NO -N， 
这 个 过 程 由 亚 硝酸 菌 和 硝酸 菌 共 同 完成 ， 包 括 亚 硝化 
反应 和 硝化 反应 两 个 步骤 。 硝 化 反应 总 方程 式 为 : 
NH; +1. 860, 2-0. 98HCO; 一 >0. 02C; Hz NO; + 

1. 04H? O4-0. 98NO; +0. 88H; CO; 

由 上 式 可 以 看 出 硝化 过 程 的 几 个 重要 特征 如 下 。 

(D NH; 的 生物 氧化 需要 大 量 的 氧 ， 大 约 每 去 除 
lg NHs-N 需要 4. 2g О». 

O 硝化 过 程 中 产生 大 量 的 质子 (H+), 为 了 使 
反应 能 顺利 进行 .需要 大 量 的 碱 中 和 ， 理论 上 大 约 
为 每 氧化 1g NH;-H 需要 碱 度 5.57g (以 Nas CO; 
Ws 

将 好 氧 段 未 端 含有 大 量 硝 态 氮 的 混合 液 回流 至 缺 
氧 段 ,通过 反 硝化 作用 将 NO. -N 及 其 他 氮 氧 化 物 还 
原 为 氮气 或 氮 的 其 他 气态 氧化 物 。 其 反应 式 为 : 


NO; 一 ~NO7 








RCOOH+ 


—-NO —e*N;O =N; 
1 
NO; HEH] Butt T BER —- N; 2H; O--OH- 


NO; +3[H]( 有 机 电子 供 体 ) 一 “SN 十 本 OH+OH 


反 硝 化 过 程 需 要 利用 可 降解 的 有 机 物 BOD; ) 

作为 电子 供 体 ， 需要 的 有 机 物 量 可 按 下 式 计算 。 
С=1. 71ENOz -N]+2. 86[ЧОз - NI (6-16) 
式 中 C 一 一 反 硝 化 过 程 有 机 物 需 要 ш, 
mgBOD:; /L: 

ГМО: -Nj 一 一 硝酸 盐 氮 浓度 ， 
[NO; -NJ] 一 一 亚 硝酸 盐 氮 浓度 。mg/L。 

当 污 水 中 缺乏 有 机 物 时 ， 则 无 机 物 如 氨 、NazS 
等 也 可 作为 反 硝 化 反应 的 电子 供 体 ， 而 微生物 则 可 通 
过 消耗 自身 的 原生 质 进 行内 源 反 硝化 。 内 源 反 硝 化 将 
导致 细胞 物质 的 减少 .同时 还 生成 NH3。 为 了 不 让 
内 源 反 硝化 占 主导 地 位 ， 常 外 加 有 机 碳 源 .常用 的 碳 
源 为 甲醇 、 乙 酸 和 葡萄 糖 等 。 投 加 甲醇 时 的 分 解 产 物 
H CO: 和 HzO， 不 产生 难 分 解 的 中 间 产 物 ， 是 理想 
的 碳 源 。 其 反应 式 为 : 


mg/L; 
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反 硝化 菌 





6МОз 十 5CH3a OH 3Nz Å + 
7H204-5CO? 60H ^ 

但 甲醇 的 费用 偏 高 ， 而 且 甲 醇 的 火灾 危险 性 分 类 
ЖЕНА 类， 运输、 储存 和 使 用 过 程 均 存在 安全 隐 
患 。 在 实际 运行 中 ， 应 尽量 采用 高 浓度 有 机 废水 或 废 
物 ， 如 食品 工业 废水 等 作为 补充 碳 源 ， 达 到 以 废 治 废 
的 效果 。 

缺 氧 -好 氧 生 物 处 理 系统 按 沉淀 次 数 可 分 为 单 级 
污 泥 系 统 和 多 级 污 泥 系 统 。 按 缺 氧 段位 置 可 分 为 前 反 
硝化 、 后 反 硝 化 和 同时 反 硝 化 三 种 流程 。 如 图 6-16 
所 示 为 单 级 活性 污 泥 法 缺 氧 -好 氧 生物 处 理 系统 流程 。 
该 系统 将 去 碳 、 硝 化 、 反 硝化 装置 连 在 一 起 ， 中 间 无 
沉淀 池 隔 开 ， 在 前 反 硝 化 流程 中 ， 硝 化 段 的 出 水 回流 
至 前 端的 反 硝 化 段 内 ， 以 提供 硝酸 盐 作 为 反 硝 化 的 基 
质 。 该 流程 简单 合理 ， 适 合 于 大 型 推 流 式 废水 处 理 装 


置 的 改造 。 在 后 反 硝化 流程 的 沉淀 池 前 ， 需 增设 容积 


较 小 的 后 曝 气 池 ， 用 以 去 除 反 硝化 出 水 中 残留 的 少量 

含 左 有 机 物 。 它 和 前 反 硝化 流程 一 样 都 能 获得 良好 的 

脱毛 效果。 在 同时 反 硝化 流程 的 延 时 曝 气 池 中 ， 因 供 

氧 不 足 ， 离 充 氧 器 较 远 处 呈 缺 氧 状 态 ， 使 局 部 区 域 同 

时 发 生 反 硝化 。 该 流程 脱毛 效 果 差 ， 且 和 较 难 控制 。 
(а) 前 反 硝 化 


"E d s: 


(b) 后 反 硝 化 


(с) 同时 反 硝 化 或 短程 硝化 、 反 硝化 
进 水 iE | BEST. ЕЕС 出 水 


š 6-16 р 708 
好 氧 生物 处 理 系统 流程 


近年 来 开发 的 短程 硝化 反 硝 化 工艺 是 通过 控制 生 
化 池 的 温度 、 溶 解 氧 、pH 值 和 污 泥 负荷 等 因素 在 有 
利于 亚 硝酸 菌 积累 的 条 件 下 ,使 氨 氧 化 停留 在 亚 硝 化 
阶段 ， 然 后 反 硝 化 菌 群 利用 亚 硝酸 盐 作 为 电子 受 体 ， 
直接 将 亚 硝酸 盐 氮 还 原 为 气态 所 ， 达 到 脱 氮 的 目的 ， 
整个 硝化 和 反 硝 化 过 程 在 同一 生化 池内 完成 ， 其 脱毛 
途径 与 全 程 硝 化 反 硝 化 的 对 比如 图 6-17 所 示 。 根 据 资 
EHER, 该 工艺 的 最 佳 溶解 氧 范围 是 .5—1.0mg/L; 
最 佳 pH 值 为 8.0 左右 。 

缺 氧 -好 氧 生 物 处 理 系统 计算 公式 如 下 。 

OHAK ( 池 ) 容积 ， 可 按 下 列 公 式 计算 : 


_0. 001IQ(N& = №, ) — 0. 12AX v 
п К а. Х 
Касту = К aec20) 1. 087 -20 





(6-17) 


(6-18) 








NH;——- NO; NO; NO; —-N; 
硝化 阶段 反 硝 化 阶段 


(а) 全 程 硝化 、 反 硝化 生物 脱 氨 途径 


NHj———————- NO; —— — —-N,; 
硝化 阶段 反 硝 化 阶段 


(b) 短程 硝化 、 反 硝化 生物 脱 氨 途 径 
图 6-17 SEHK, RELS 
短程 硝化 、 反 硝化 示意 图 


Q(S,—8.) 


1000 кыр 


АХу=уҮ, 


Kh V, К ( 池 ) 容积 ，m 


Q 一 一 生物 反应 池 的 设计 流量 ，msy/d; 
X 一 一 生物 反应 池内 混合 液 悬 浮 固 体 平 均 浓 
度 ，g MLSS/L; 
NK 一 一 生物 反应 池 进 水 总 凯 氏 和 氮 浓 度 ， 
mg/L; 
Nu 一 一 生物 反应 池 出 水 总 氮 浓 度 ，mg/L; 
系统 的 微生物 量 ，kg 





MLVSS/d; 
Ка Ж, Ко NOs-N/C(kg MLSS • d), 
宜 根据 试验 资料 确定 ， 无 试验 资料 时 ， 
20'C BJ Ka. f& Ж ЖН 0. 03 — 0. 06kg 
NOs-N/(kg MLSS • d)， 并 按 公式 (6- 
18) 进行 温度 修正 ， 开 ar 、K uaeezo) 分 
别 为 TiC 和 20C 时 的 脱 氮 速率 ; 
ТН. C; 
Y,—— i5 UE 7% X. kg MLSS/kg BOD;， 
宜 根据 试验 资料 确定 ,无 试验 资料 时 ， 
取 0.6—1.0; 
y 一 一 MLSS 中 的 MLVSS 所 占 的 比例 ; 
So 一 一 生物 反应 池 进 水 5 日 生化 需 氧 量 ， 
mg/L; 
S,—— © I V $š IB OK 5 H # 4k SURE. 
mg/L, 
@ 好 氧 区 ( 池 ) 容积 ， 可 按 下 列 公 式 计算 。 
005,—5,20,.Ү, 


ү = 1000Х (6-20) 





1 
bo =F — (6-21) 
Hu 


ео 098CT -15) (6-22) 


式 中 ”三 一 一 好 氧 区 (Wb) FE, mê; 
bu 一 一 好 氧 区 (Wh) 设计 污 泥 泥 龄 
下 一 一 安全 系数 ， 取 1. 5 一 3.0; 
4 一 一 硝化 菌 比 生长 速率 ，d-!; 
Ni 一 一 生物 反应 池 中 的 氨氮 浓度 ，mg/L; 
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氏 , 一 一 硝化 作用 中 氮 的 半 速 率 常 数 ，mg/L; 
了 T 一 一 设计 温度 ，C 
0. 47 一 一 15C 时 ， 硝 化 菌 最 大 比 生长 速率 , d  。 
O 混合 液 回流 量 。 可 按 下 列 公式 计算 。 
1000V, Ku, X 
шат Ne 

式 中 Оһ ЕЖЕ, m*/d. iK & TRIS WC EE 

不 宜 大 于 400%; 
Ов 一 一 回流 污 泥 量 ，msz /d; 
Ne 一 一 生物 反应 池 出 水 总 凯 氏 氮 浓 度 ，mg/L; 
N ,一 一 生物 反应 池 出 水 总 氮 浓 度 ，mg/L。 

缺 氧 -好 氧 法 生物 脱毛 的 主要 设计 参数 ， 宜 根据 
试验 资料 确定 ; 无 试验 资料 时 ， 可 采用 经 验 数据 或 按 
表 6-20 的 规定 取 值 。 

缺 氧 -好 氧 生物 反应 池 中 好 氧 区 的 污水 需 氧 量 ， 
除去 有 机 物 5 日 生化 需 氧 量 外 ， 还 应 考虑 氨氮 硝化 需 
氧 和 反 硝 化 释放 氧 。 氧 化 每 千克 氨氮 所 需 氧 量 
(NOD) 为 4.57kg， 反 硝化 每 千克 硝酸 盐 可 释放 的 氧 
量 约 为 2.86kg。 

好 和 氧 区 的 需 氧 量 可 按 下 式 计 算 。 

Oz =0. 0014QCKS, — S.) —c AX v + b[0.001QC Ni, — 
N pke) —0.12АХ у ]—0. 620[0.001QC N,— №. — 
№.) —0. 12AX v] (6-24) 

AP O; 污水 需 氧 量 ，kg O; /d; 

Q 一 一 生物 反应 池 的 进 水 流量 ，m/d; 

Su 一 一 生物 反应 池 进 水 5 日 生化 需 氧 量 ， 
mg/L; 

S. 一 一 生物 反应 池 出 水 5 日 生化 需 氧 量 ， 
mg/L; 

AXv 一 一 排出 生物 反应 池 系 统 的 微生物 量 ， 

kg/d; 

Nk E 9g Ex Ж d gl ЧЕ k E. 

| mg/L; 

Nik 一 一 生物 反应 池 出 水 总 凯 式 氮 浓 度 ， 

mg/L; 
Ni 一 一 生物 反应 池 进 水 总 氮 浓 度 ，mg/Li 

Nu 一 一 生物 反应 池 出 水 硝 态 氮 浓 度 ，mg/L; 
0. 12AXv 一 一 排出 生物 反应 池 系 统 的 微生物 中 含 氮 

d. kg/d; 
a 一 一 碳 的 氧 当 量 ， 当 含 碳 物质 以 BOD; il 

ШИ. Nu 1.47; 

常数 ， 氧 化 每 千克 氨氮 所 需 氧 量 ，kg 

O. /kg N, Ж 4.57 

< 一 一 常数 ， 细 菌 细胞 的 氧 当 量 ， 取 1.42. 

(3) 厌 氧 生物 处 理 

大 氧 生物 处 理 是 在 无 溶解 氧 的 条 件 下 ,依靠 兼 氧 
和 专 性 厌 氧 微生物 分 解 废水 中 的 有 机 物 。 厌 氧 分 解 的 
最 终 产 物 主要 为 CH 和 CO, (俗称 沼气 )。 


Ок (6-23) 


b 
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表 6-20 RR-A REMAGEN 
项 Н 单 位 
kg BOD;/(kg 
MLSS • d) 























BOD; is 6 fA far Ls 


kg TN/(kg 
MLSS • d) 





g/L 
污 泥 龄 0。 
污 泥 产 率 系数 Y 


需 氧 量 O; kg О: /kg BOD; 
is V lel iic К % 


а= 
混合 液 回流 比 R, Ж” 
x 

总 处 理 效率 7 








kg VSS/kg BOD: 








50— 100 





100—400 









90~95( BOD; ) 
60~85(TN) 








废水 厌 氧 处 理 经 历 两 个 阶段 ， 即 酸 发 醇 阶段 和 甲 


烷 发 醇 阶段 。 酸 发 酵 阶 段 是 复杂 有 机 物 在 产 酸 菌 作 


， 用 下 生成 乙酸 、 丙 酸 和 丁 酸 等 低级 脂肪 酸 这 类 中 间 
产物 。 在 甲烷 发 酵 阶段 ， 由 于 甲烷 细菌 的 作用 ， 将 


酸 发 酵 阶段 的 产物 一 一 低级 脂肪 酸 等 进一步 转化 为 
二 氧化 碳 和 甲烷 。 在 一 般 厌 氧 反 应 器 内 ， 酸 发 醇和 
甲烷 发 酵 过 程 不 能 截然 分 开 。 为 了 使 大 氧 处 理 稳定 
运行 ， 必 须 使 酸 发 醇和 甲烷 发 酵 过 程 保持 平衡 ， 产 
酸 菌 生成 的 脂肪 酸 必 须 很 快 为 产 甲烷 菌 利用 ， 使 其 
转化 为 甲烷 和 二 氧化 碳 。 理 则 体系 内 会 产生 脂肪 酸 
积累 和 pH 下 降 的 现象 。 

与 好 氧 生物 处 理 相 比 ， 参 与 大 氧 生物 处 理 的 微 生 
物 活性 较 差 ， 分解 单 位 有 机 物 获得 的 能 量 较 少 ， 有 机 
物 分 解 不 够 彻底 ， 因 此 ， 出 水 中 经 常 含有 一 定 浓度 的 
中 间 产 物 。 厌 氧 生 物 处 理 一 般 用 于 高 浓度 有 机 废水 处 
理 , 一 般 需 与 好 氧 生物 处 理 联合 运用 。 

厌 氧 活性 污 泥 法 的 形式 主要 有 厌 氧 接触 池 和 厌 氧 
污 泥 床 。 厌 氧 接触 池 的 工艺 流程 如 图 6-18 所 示 。 为 了 
加 强 泥水 分 离 过 程 ， 于 沉淀 池 前 设置 真空 脱 气 装置 ， 
以 分 离 附着 在 泥 粒 上 的 气泡 。 


沼气 


6-18 ” 厌 氧 接触 池 的 工艺 流程 


上 流 式 厌 氧 污 泥 床 反应 器 (UASB) 如 图 6-19 所 
示 ， 它 是 应 用 很 广 的 处 理 高 浓度 有 机 工业 废水 的 设 
备 。 反 应 器 中 为 厌 氧 污 泥 ， 废 水 由 下 向 上 ( 升 流 ) F 
过 污 泥 层 ， 净 化 废水 。 项 部 设 有 三 相 分 离 器 ， 用 以 截 
留 污 泥 固体 ， 分 离 沼气 和 水 。 
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BESSER 


图 6-19 上 流 式 厌 氧 污 泥 床 反应 器 


厌 氧 生物 膜 法 的 形式 有 厌 氧 生物 滤 池 、 厌 氧 流 化 
床 和 厌 氧 膨胀 床 等 。 厌 氧 生物 滤 池 中 填 装 有 块 状 或 片 
状 挂 膜 介质 ， 厌 氧 流 化 床 和 膨胀 床 内 都 装 有 比 表 面积 
很 大 的 惰性 载体 颗粒 ， 用 于 微生物 附着 生长 。 

常见 厌 氧 生物 滤 池 的 形式 如 图 6-20 所 示 。 


沼气 
A 


B 











— 
m" 


(a) 升 流 式 
8 6-20) 常见 厌 氧 生物 滤 池 的 形式 


(b) 降 流 式 


厌 氧 反应 器 的 设计 运行 参数 主要 是 容积 负荷 和 运 
行 温 度 。 不 同 的 工业 废水 通常 需要 通过 试验 确定 厌 氧 
反应 器 的 负荷 ， 由 此 确定 反应 器 体积 。 表 6-21 所 列 
为 各 工业 废水 厌 氧 处 理 COD 容积 负荷 参考 数据 。 厌 
氧 反 应 的 温度 一 般 为 35-38°С 。 
厌 氧 反应 器 的 有 效 容 积 计算 式 为 
QS; 
==, 
式 中 YV 一 一 厌 氧 反应 器 的 有 效 容积 ，ms ; 
Q 一 一 平均 日 排 废 水 量 ，ms3 /а; 





(6-25) 


(с) 升 流 式 混合 型 


Б. II di 


LL 一 一 容积 负荷 ，kg COD/Om? + d); 
Si 一 一 废水 COD Ж. kg/m’, 


6.4 节 水 减 排 与 污水 再 生 利 用 


6.4.1 节 水 减 排 途径 
化 工 、 石 化 行业 是 我 国 工业 用 水 的 重点 行业 ， 取 
水 量 占 全 国 工业 取水 量 的 5%， 是 工业 节 水 的 重点 行 


业 。 积 极 推行 清洁 生产 新 工艺 ,减少 生产 污水 排放 ， 
开发 节 水 技术 ， 提 高 水 资源 的 重复 利用 率 ， 是 节 水 减 
排 的 根本 。 

化 工 、 石化 的 节 水 减 排 主 要 途径 包括 如 下 方 
面 。 开 发 高 效 循环 水 冷却 塔 的 设计 技术 和 运行 技 
术 ; 用 达标 污水 替代 新 水 用 于 循环 水 补充 水 ; dE 
高 循环 水 浓缩 倍数 的 高 效 缓 蚀 阻 拆 剂 技术 及 运行 
技术 ， 目 前 炼油 、 化 工 企 业 循 环 水 浓缩 倍数 已 由 
过 去 的 2.5 一 3 倍 提高 到 4~5 倍 ， 从 而 使 循环 水 需 
补充 新 鲜 水 的 比例 减少 2096 04 E; 采油 污水 回 注 
技术 和 开发 新 型 节 水 设备 及 仪器 : 微 过 滤 法 深度 
处 理 污水 及 回 用 技术 , 将 污水 经 微 架 凝 、 沉 降 、 
过 滤 等 处 理 后 。 用 于 工业 循环 水 系统 及 基建 、 绿 
化 等 ; 综合 药剂 法 处 理 达 标 污 水 直接 回 用 于 循环 
水 系统 的 技术 也 已 投入 工业 应 用 ， 处理 效果 良好， 
目前 已 经 在 中 国 石化 的 多 家 企业 推广 应 用 ; 油田 
的 采 出 水 经 高 效 三 相 分 离 器 、 斜 板 沉 降 、 粗 粒 化 
除 油 、 多 介质 过 滤 等 处 理 后 代替 清水 回 注 的 技术 。 

节 水 减 排 可 根据 《企业 水 平衡 测试 通则 》(GB/T 
12452)， 做 好 工业 水 平衡 测试 ， 措 清 企业 情况 ， 有 和 针 
对 性 地 提出 并 落实 节 水 措施 ， 加 强 供水 系统 检 漏 +F 
漏 。 根 据 经 验 ， 在 一 些 石化 企业 补漏 措施 实施 后 ， 减 
少 取水 量 可 高 达 年 取水 量 的 20% 以 上 。 

节 水 减 排 的 另 一 个 途径 在 于 污水 的 再 利用 ， 
污水 也 是 资源 , 污水 再 生 利 用 在 国外 规模 很 大 . 
历史 很 长 ， 近 年 来 随 着 社会 对 水 危机 认识 的 提高 ， 
污水 的 再 生 利用 成 为 化 工 、 石 化 工业 必然 的 要 求 ， 
污水 的 再 生 利 用 ,不 但 节约 了 新 鲜 水 ， 也 可 以 大 
大 减少 废水 的 排放 。 





表 6-21 各 工业 废水 厌 氧 处 理 COD 容积 负荷 参考 数据 















































a 厌 氧 反应 温度 进 水 COD 浓度 | COD 容积 负荷 "n" 
厌 氧 反应 器 类 型 үч 废水 类 型 тейл. |у сарка 97 COD 去 除 率 /% 
上 流 式 厌 氧 污 泥 床 反应 器 35 士 ] 味精 抗生素 生产 废水 25000 一 40000 2 90 
上 流 式 厌 氧 污 泥 床 反应 器 35 士 ] “| 黄白 酒 生产 废水 11000~15000 5.9 90 
上 流 式 厌 氧 污 泥 床 反应 器 38 丙酮 . 丁 醇 上 废 醒 液 15000 8—10 90 
上 流 式 大 氧 污 泥 床 反应 器 29 和 葡萄糖 生 产 废水 2200 4 74 
大 氧 膨 胀 床 35-1 溶剂 回收 35000 6 89.4 
厌 氧 滤 池 环境 温度 |E EEK 1580 1.6 68 
大 氧 滤 池 36--38 Er RR Az BE ë zk | 35000—40000 1.6 90 
厌 氧 滤 池 34—36 豆 制品 废水 | 9000 一 12000 5.5—7.9 90 
上 流 式 厌 氧 污 泥 床 反应 器 35 PTA 废水 | 5794 6 80 
F 流 式 庆 氧 污 泥 床 反应 器 35 — [ШЕК 3775 
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表 6-22 三 级 处 理 常 用 方法 与 处 理 目 标 
处 理 方法 主要 处 理 对 象 处 理 目 标 主要 应 用 条 件 及 特点 
$ еВ " A "S 二 级 处 理 出 水 SS 20mg/L 时 , 宜 
1 混 凝 沉淀 可 沉降 物 .总 磷 等 SS«20mg/L 通过 试验 确定 取 售 
f "EN Ms кз 对 胶体 及 大 分 子 污染 物质 处 理 效果 
2 as 难 沉降 非 溶 解 性 固 性 SS<20mg/L акене „и Майн Fi 
3 砂 滤 不 可 沉降 非 溶解 性 NTU<5 使 用 广泛 , 常 作 为 水 质 把 关 处 理 单 
4 精密 过 滤 | 固体 NTU<0. 5 元 使 用 
- РАС 可 间 钦 投 加 使 用 ,GAC 可 再 生 
5 活性 炭 吸 附 aeaa COD<10mg/L 重复 使 用 .脱色 效果 较 好 .但 成 本 较 
` ? 高 ,并 应 在 砂 滤 后 使 用 
| nw "unn ж 单纯 作为 三 级 处 理 单 元 应 用 较 少 ， 
6 离子 交换 # XO AS T 3X 107! —0. 1ит “эрени КЫ 
7 rr. Periode MI req 家 在 进 水 NTU<<1 的 条 件 下 运行 
8 渗透. 反 渗透 各 种 有 机 物 、 无 机 物 、 3 X 107! — 0. 2um. 分 | REX NTU < L0 的 条 件 下 
acc 溶解 性 盐 类 子 量 受 500 运行 
вал жаш 粉 未 活性 炭 SORERÍ 消毒 剂 


实施 污水 再 生 ， 进 行 污水 回 用 ， 深 度 处 理 是 行 之 
































有 效 的 工艺 。 污 水 的 深度 处 理 设施 ， 一 般 应 连接 在 污 [iE | — [i ii| — | 8h ui | — | i 6 | — 
水 生化 处 理 〈 二 级 处 理 ) 之 后 ， 深 度 处 理 也 称 为 三 级 © 活性 炭 吸 附 (B); 

ЖО. 它 的 目标 是 进一步 降低 出 水 中 的 COD, РТ 活性 炭 再 生 消毒 剂 
BOD;, SS, TN, TP 等 污染 指标 ， 以 满足 回 用 水 质 


目标 。 由 于 污水 处 理 技术 的 发 展 ， 许 多 深度 回 用 的 功 
能 已 在 二 级 生化 处 理工 艺 中 结合 ， 如 脱 所 、 除 磷 等 已 
归 入 生化 处 理 的 范畴 。 

污水 深度 处 理 的 一 般 方 法 与 给 水 处 理 的 方法 基本 相 
[|]. 污水 的 深度 处 理 主要 引用 和 借鉴 给 水 处 理 的 设计 方 
法 与 工艺 单元 ， 根 据 回 用 要 求 的 不 同 ， 污 水 深度 处 理 作 
为 回 用 水 的 常用 方法 与 处 理 目标 参见 表 6-22。 

污水 回 用 处 理 典型 流程 如 下 。 

O 直接 过 滤 : 

































































消毒 齐 
*| 砂 滤 | 一 ~| 消 毒 | 一 -~ 
© 微 架 凝 过 滤 : 
$2 ERI 消毒 剂 
-| 混合 | 一 ~| 砂 滤 | 一 >| 消 毒 | 一 > 
© 沉淀 过 滤 ; 
S ERI 消毒 剂 
-heze — [i8 i | — | a | — [i | — 
(沉淀 ) 
Ф 气 浮 过 滤 ， 
# БЕН 消毒 剂 











~| 混 凝 | 一 ~| 气 浮 | 一 ~| 砂 滤 
© 活性 炭 吸 附 СА). 








>| 消 毒 > 





| | 


- | 混合 一 > [їй 粒 炭 过 滤 | 一 > | 消毒 一 一 











Y 




















由 于 回 用 水 的 要 求 不 同 ， 污 水 再 生 利 用 可 采用 
不 同 的 处 理 设施 和 流程 。 工 程 设计 时 可 参考 以 下 
规范 。 

CD 石油 化 工 污水 再 生 利用 设计 规范 5Н3173, 

© 化 学 工业 污水 处 理 与 回 用 设计 规范 
GB 50684, 

@ 污水 再 生 利 用 工程 设计 规范 GB 
50335 一 2002 

© 生活 杂 用 水 水 质 标准 GJ/T 49 一 1999 


(7 固体 废物 治理 技术 





”7.1 化 工 、 石 化 及 制药 企业 固体 废物 来 源 和 分 类 


化 工 、 制 药 和 石油 化 工 企业 在 生产 过 程 中 ,会 有 
多 种 固体 废物 产生 ， 其 种 类 繁多 ， 成 分 复杂 。 如 炼油 
厂 、 石 油 化 工厂 排出 的 酸 漆 、 碱 漆 、 燕 人 馏 釜 残 潜 、 废 
催化 剂 、 废 白土 渣 或 活性 炭 吸 附 剂 、 废 盐 渣 、 金 属 
法 、 制 药 工业 发 酵 废 菌 丝 体 、 剩 余 活 性 污 泥 、 废 油 
泥 、 电 石 渣 及 煤渣 等 。 其 中 大 多 数 废渣 具有 易 燃 、 有 
毒 、 易 发 生化 学 反应 的 特性 ， 必 须 妥 善 处 理 或 处 置 。 
其 形态 有 固态 和 液态 ， 统 称 为 固体 废物 ， 简 称 固 废 。 
中 国 国 家 危险 废物 名 录 见 表 6-23. 


158 第 1 篇 工厂 设计 





#623 中国 国 家 危险 废物 名 录 


编号 вужы — | 编号 | — 废物 类 型 








HWol 医疗 废物 | HW26 | amy 
HW02 医药 废物 | HW27 | а 
HW03 废 药物 .药品 HW28 A m BEW 





HW04 农药 废物 HW29 AKEH 





HW05 木材 防腐 剂 废物 HW30 а 











| 
| 
HW06 | ”有 机 溶剂 废物 | HW31 a mm 
| 
| 
























HWI16 感光 材料 废物 HW41 | раи HLI TRI 








HWI7 表面 处 理 废物 HW42 BEA HLE M 


HW07 | яа 无 机 氟 化 物 废物 
HW08 废 矿物 油 无 机 氰 化 物 废物 
油 / 水 , 烃 / 水 混 
HW09 | Ast SL (E кы 
多 氯 ( 溴 ) 联 

HW10 ЖЕЕ НЕЙ HW35 废 碱 
HW11 (юшин | нмзе ”石棉 废物 
HW12 | ”染料 ,涂料 废物 | HW37 | 有 机 磷 化 合 物 废 物 
HW1I3 | 有 机 树脂 类 废物 | HW38 | 有 机 氰 化 物 废物 
HW14 | ”新 化 学 药品 废物 | HW39 AN Ж 
HW15 爆炸 性 废物 | Hwao | &М#й 

| 

| 


















Р I & £3 
HWI18 禁 烧 处 置 残渣 HW43 哮 喃 类 废物 
SEU E a 含 多 毛茶 并 二 
HW19 HW44 — 








HW20 














| HW45 [acti bL 4k J B: n 
HW21 | iva 含 镍 废物 
HW22 LL | HW47 E BUEH 
HW23 | а [нуз | 有 色 金 属 冶炼 废物 
неи | аюйи — HW | venm 
HW25 | amem | | 








7.2 ” 化工、 石化 及 制药 企业 部 分 固体 废物 的 基本 参数 


7.2.1 液态 废物 及 其 基本 参数 

化 工 、 石 油 化 工 产生 的 液态 废物 主要 有 了 碱 渣 Bë 
渣 、 离 心 母液 、 蒸 馏 残 液 和 废 浴 剂 。 

(1) 废 碱 液 

废 碱 液 主要 来 自 石油 产品 的 精制 .各 种 废 碱 液 的 
性 质 及 组 成 见 表 6-24 





表 6-24 各 种 废 碱 液 的 性 质 及 组 成 











常规 汽 

















(2) BERE 

废 酸 液 主要 来 源 于 油 品 酸 精 制 和 烷 基 化 反应 废 硫 
酸 催化 剂 ， 及 化 学 行业 的 电化 学 精制 、 酸 洗 等 。 主 要 
废 酸 液 的 性 质 及 组 成 见 表 6-25, 





Ж 6-25 主要 废 酸 液 的 性 质 及 组 成 













含量 为 8% 一 14%, 主 要 成 分 : 
高 分 子 烯烃 、. 烷 基 硕 酸 及 溶解 的 





硫化 物 " 
舍 量 为 4% 一 6%, 主 要 成 分 ， 

航空 煤 86— | 黑色 条 
. 3 ll s : fi š 

чы WARTE жайт „лий б Ко 


ШЙ} CS: ,芳烃 等 
含量 为 6%, 主 要 成 分 :硫化 
物 , 环 烧 酸 , 胶 质 等 














30 | ЮЖ 


(3) 污水 处 理 厂 产生 的 污 泥 

除了 废 碱 液 、 废 酸 液 以 外 ,液态 废物 很 大 一 部 分 
为 污水 处 理 厂 产生 的 污 泥 ， 炼油 厂 污 水 及 其 他 化 工 、 
石油 化 工行 业 在 污水 处 理 过 程 中 产生 大 量 的 隔 油 池 底 
泥 、 浮 渣 及 生物 处 理 的 活性 污 泥 ， 其 性 质 及 性 状 见 表 
6-26, 





Ж 6-26 污水 处 理 厂 污 泥 性 质 及 性 状 








12186 























从 表 6-26 可 见 ， 污 水 处 理 厂 产生 的 污 泥 ， 含 水 
率 相 当 高 ， 造成 污 泥 产生 量 体 积 庞大 ， 因 此 污 泥 脱水 
可 减少 废渣 的 体积 与 重量 .为 下 一 步 利 用 或 处 理 创造 
良好 的 条 件 。 污 泥 废 渣 含水 率 和 体积 的 关系 可 用 式 
(6-26) 表示 。 

. 100— p» 

100— p 
式 中 po，Vo 一 一 脱水 前 废渣 含水 率 和 废渣 体积 ，; 
pP，V 一 一 脱水 后 废渣 含水 率 和 废渣 体积 。 

以 污水 处 理 场 污 泥 为 例 ， 含 水 率 为 98% 的 10? 
污 泥 经 脱水 后 可 达到 不 同 的 含水 率 ， 其 体积 变化 见 表 
6-27, 





Vo (6-26) 
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表 6-27 污 泥 脱 水 后 的 体积 变化 














含水 率 /% | 污 泥 体积 /ma | 含水 率 /% | 污 泥 体 积 /m3 
98.0 | 10.00 1.0 
96. 0 0. 6 





93. 0 
90 





从 表 6-27 可 见 ， 降 低 含 水 率 可 极 大 地 降低 污 泥 
的 体积 ， 从 98% 的 含水 率 降 到 80%， 污 泥 体 积 只 有 
原来 的 10%， 这 样 污 泥 体积 大 为 减 小 ， 处 理 起 来 就 
较为 方便 。 减少 体积 是 污 泥 处 理 的 关键 ,不 管 是 运 
输 、 填 埋 或 是 焚烧 ， 污 泥 脱 水 均 有 重要 的 作用 。 

(4) 其 他 液态 固 废 

石化 、 化 工 和 制药 生产 中 废渣 排放 源 较 多 ， 其 中 
多 为 残渣 及 残 液 。 部 分 企业 的 液态 废 酒 详 见 表 6-28。 
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7.2.2 固态 废物 参数 

常见 的 固体 废物 包括 白土 渣 、 电 石河 、 废 催化 
剂 、 页 岩 渣 、 矿 渣 、 废 吸附 剂 、 废 过 滤 材 料 等 。 

(1) Er ii 

在 炼油 及 石油 化 工 生 产 过 程 的 活性 白土 精制 工艺 
中 失 活 的 白土 为 白土 酒 。 其 表面 多 孔 ， 比 表面 积 为 
150 一 450m2/g。 表 面 吸 附 芳 烃 或 其 他 油 品 的 白土 渣 
具有 一 定 的 可 燃 性 。 据 测定 ， 铂 重 整 过 程 排出 的 白土 
渣 热 值 为 75. 4kJ/kg。 

白土 的 主要 化 学 成 分 为 : SiO; (60% — 754), 
AlO; (12% 一 18%) 以 及 金属 Fe, Ca, Mg, Na, 
K 的 氧化 物 等 (5% 一 100%)。 一 般 油 品 精制 过 程 的 
白土 渣 含油 可 达 2096-3526. WMA, XE EA HE E K Ab 
理应 予以 综合 利用 ， 举 例如 下 。 





表 6-28 ”部 分 石化 、 化 工 生产 过 程 液态 废渣 排 放 情 况 































































































序号 产品 生产 工艺 废物 名 称 | 废物 组 成 /% 
1 甲醇 高 压 法 精 馏 残 液 甲醇 0.1 一 1 ,其 余 为 水 
А тэа ВЕК ЛИТЕ |. 异 丁 醛 副 产物 IET BE 0. 4, 5 T RE 96.5 T B2 
ПОЯ Gr CAS 丁 醇 蒸馏 塔 羟基 组 分 残 液 ЕТЕ 4.9, 异 丁 醇 72.4 
3 季 戊 四 醇 低温 缩合 法 离心 母液 甲酸 钠 300—500g/L. ЛЧ 50— 1006/1. 
4 ZE 乙烯 氧化 法 T S RE DEI BE 5—10. T T BE 50—60 
5 醋酸 乙 醛 氧气 氧化 法 醋酸 锰 残 液 醋酸 锰 11 
6 环 氧 丙烷 钠 法 蒸馏 残 液 KAPKE 1. 53, 二 毛 丙 煤 1. 42, 二 氧 异 丙 醚 0. 59 
1,3— M 20—30,1,3-— % 25—30, 
钠 法 кишка apan rasha "e 
M ыы 钼 法 ] 环 氧 毛 丙 烷 16.9. = AP 410.5, — AC 
回收 塔 残 液 | 
ЙЕ 38.1 
8 Ж їй {ЕТЕ 精 馏 残渣 Ж 20— 40. AE ЕЕ 10—20 ҖАЙ B 5 一 8 
9 AERE 蔡 氧 化 法 蒸馏 残渣 ЖЕ 20— 30 
10 —AS (ЖЕК! ЛЯ 精 馏 塔 高 沸 物 C; HCl; 40 一 90,C4HzCH 57715. C2Cl, 5 一 30 
11 聚 氯 乙烯 Z hak їй Ж ЖЖ 废 树脂 氯 乙烯 0. 1 
12 聚 甲醛 聚合 Fü e Ик 甲醛 8 一 10 
13 |ЖЖ | F22 高 温 裂 解法 Etu e ca ASAR ааа аа 
13, 4 SU Hs 6 
14 MS 2. Ж) C 精 馏 塔 焦油 RELH 73, ЖД, 27 
15 聚 乙烯 醇 聚合 > 精 馏 残 液 醋酸 乙 酯 60 ,醋酸 乙烯 40 
16 己 内 酰胺 Mo ЖЖЖ 精 馏 残 液 己 内 酰胺 30—40 
高 温 氧化 法 精 对 茶 二 甲酸 残渣 АЖЫ! Re 63 
高 温 氧化 法 粗 对 葵 二 甲酸 残渣 EMR 50, 对 葵 二 甲酸 9. 2 ,催化 剂 4. 3 
对 葵 二 甲酸 32 ,乙酸 32, 对 甲 基 葵 甲酸 10, 
17 ac айбын 酸 8, 间 苯 二 甲酸 АЕ ЕМ 1 
低温 氧化 法 对 葵 二 甲酸 二 甲 酯 蒸馏 前 馏分 对 葵 二 甲酸 二 甲 酯 7.7, 对 甲醛 茶 甲 酸 甲 酯 85 
低温 氧化 法 XE CREAR TECER КОРОР ГНИ ЭЎ, 4, 
XE 2.1 
18 Жн 低温 氧化 法 ARMAR e Z — BRE TA 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 酯 99. 4 
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C MJ de ТИКИ ЖИК 3 n Es 
碱 液 抽 提 法 ， 从 上 废 白土 河中 提取 润滑 油 ， 回 收 率 达 
60% ~70%. 

O 从 白土 渣 中 回收 石蜡 “可 采用 废 尿素 水 蒸气 
分 解法 进行 回收 。 将 尿素 水 和 石蜡 白土 酒 按 (4 一 
6) : 1 的 比例 加 到 蒸汽 分 解 槽 ， (Ed añ Bh k. IRE. 
然后 停 汽 沉淀 2h (温度 为 98 一 105C) 进行 分 层 分 
离 ， 回 收 石蜡 液 。 屎 素 水 可 循环 使 用 。 

C 利用 白土 渣 烧 砖 ”其 配 比 为 黄土 74%、 白 土 
їй 26%， 其 强度 高 于 150° #116. 

(2) tB if 

EAA dE XU DL WEE RI САМЕТ. Б 
及 机 械 加 工厂 。 其 产生 废渣 的 主要 反应 式 为 : 

CaCs 

氧 氧 化 钙 为 电石 潭 的 主要 成 分 ， 通 常 电 石 渣 为 浅 
灰色 细 粒 ,其 组 成 与 电石 质量 有 关 。 电 石 潭 组 成 和 相 
关 物 理 数据 分 别 见 表 6-29 及 表 6-30, 








表 6-29 BAHAR 








СаО | MgO | Al: O; 
% |63. 93| 1. 27 0.5 


表 6-30 电石 渣 物理 数据 
相对 密度 十 容重 /(g/cm*) | BE d/(G/cm) 
1. 82 0. 683 1. 364 








电石 渣 的 含水 率 很 高 ， 需 经 沉淀 浓缩 后 才能 利 
用 。 电 石 渣 颜色 发 青 ， 有 气味 ， 不 宜 直接 用 于 民用 建 
筑 。 其 利用 途径 较 多 : oda ie дара 
料 ， 如 某 水 泥 厂 利用 电石 渣 生产 水 泥 已 获 成 功 ; 
йс келин. ROME. FO 
原料 ; 三 是 代替 石灰 配制 石灰 砂浆 ， 由 于 有 气味 ， 在 
民用 建筑 中 很 少 使 用 ; 四 是 代替 石灰 用 于 铺路 。 

(3) 废 催化 剂 

有 机 化 工 生产 中 使 用 的 催化 剂 大 多 是 一 些 希 贵 金 
属 中 的 一 种 或 几 种 ,承载 在 分 子 第 、 活 性 炭 等 载体 
上 ,起 催化 、 提 高 反应 速率 的 作用 。 废 催化 剂 虽然 含 
希 贵 金属 的 量 很 少 ， 但 仍 有 很 高 的 利用 价值 。 由 于 其 
含有 反应 过 程 中 的 有 机 物 ， 同 时 往往 含有 重金 属 而 对 
环境 易 造 成 污染 。 

由 于 废 催化 剂 中 含有 和 希 贵 金属 ， 所 以 可 作为 宝贵 的 
二 次 资源 予以 利用 。 但 由 于 催化 剂 的 种 类 繁多 ， 其 回收 
利用 技术 应 根据 不 同 催化 剂 的 特点 加 以 设计 ， 举 例如 下 。 


(D 87t/a 的 聚 酯 生产 装置 . 产 废 钴 镭 催 化 剂 
684kg/a， 其 中 含 钴 61%, 8 0.2%, WB TR 325. 


用 水 荃 取 ， 再 经 离子 交换 ， 解 析 回 收 金 属 钴 、 锰 ， 最 
后 制 取 醋 酸 钵 、 乙 酸 锰 可 回 用 于 生产 。 

O 生产 锦纶 的 已 二 胶合 成 中 , 产生 废 门 尼 镍 催化 
剂 160UVa， 其 中 含 镍 50%， 采 用 水 洗 、 干 燥 再 经 电极 
电炉 熔炼 的 方法 可 回收 金属 镍 ,每 年 可 回收 纯 镍 20t。 


物 处 理 过 程 中 回收 能 量 ， 以 生产 热能 或 电能 。 


7.3 固体 废物 治理 基本 方法 


7.3.1 固体 废物 管理 基本 原则 

(1) 减 量 化 原则 

“ 减 量 化 ”是 指 通 过 采用 合适 的 管理 和 技术 手段 
减少 固体 废物 的 产生 量 及 排放 量 。 实 现 固 体 废 物 减 量 
化 实际 上 包括 两 方面 内 容 ， 首先 要 从 源头 上 解决 问 
题 ， 这 也 是 通常 所 指 的 “ 源 削 减 "; 其 次 要 对 产生 
的 废物 进行 有 效 处 理 和 最 大 限度 的 回收 利用 .以 减少 
固体 废物 的 最 终 处 置 量 。 

(2) 资源 化 原则 

“资源 化 ”是 指 采取 管理 和 工艺 措施 从 固体 废物 
中 回收 物质 及 能 源 ， 加速 物质 和 能 源 的 循环 ， 创 造 经 
济 价值 的 广泛 的 技术 方法 。 

资源 化 包括 以 下 三 个 范畴 : 中 物质 回收 ， 即 从 处 
理 的 废弃 物 中 回收 一 定 的 二 次 物质 ; 加 物质 转换 ， 即 
利用 废弃 物 制 取 新 形态 的 物质 ; CORE hr. ШУ 


(3) 无 害 化 原则 

“无 害 化 ”是 指 对 已 产生 又 无 法 或 暂时 尚 不 能 利 
用 的 固体 废物 ， 尽 可 能 采用 物理 、 化 学 或 生物 手段 。 
加 以 无 害 或 低 危 害 的 安全 处 理 、 处 置 ， 达到 消毒 、 解 
毒 或 稳定 化 ， 以 防止 并 减少 国体 度 物 对 环境 的 污染 
影响 。 


7.3.2 固体 废物 的 综合 利用 

化 工 生产 中 产生 的 固体 废物 大 多 可 以 综合 利用 . 
有 以 下 主要 途径 。 

@ 作 燃 料 许多 石油 化 工装 置 ML, RKE 
Ws. ACH. RELEG) 排放 的 废 溶剂 或 废 矿 物 油 
等 ， 这 些 都 可 以 作为 燃料 综合 利用 。 

© 作 等 外 品 降级 出 售 ”如 石油 化 工装 置 产生 的 
有 机 树脂 类 废物 ， 这些 废 物 均 可 以 作为 等 外 品 降级 
出 售 。 

C 回收 贵金属 “炼油 和 化 工 中 使 用 的 催化 剂 有 
的 含有 银 、 铂 、 包 等 贵金属 作为 活性 组 分 ， 使 用 过 的 
废 催化 剂 可 送 回 催化 剂 制 造 厂 回收 贵金属 。 


7.3.3 固化 /稳定 化 

危险 废物 固化 /稳定 化 的 主要 途径 是 ， 中 将 污染 
物 通过 化 学 转变 ， 引 入 到 某 种 稳定 固体 物质 的 晶 格 中 
去 ; 四 通过 物理 过 程 把 污染 物 直接 挫 人 到 惰性 基 材 
中 去 。 

(1) 固化 技术 

在 危险 废物 中 添加 固化 剂 , 使 其 转变 为 非 流 
动 型 的 固态 物 或 形成 紧密 的 固体 物 。 由 于 产物 是 
结构 完整 的 块 状 密实 固体 ， 因 此 可 以 方便 地 进行 

运输 。 
(2) 稳定 化 技术 
稳定 化 技术 是 指 将 有 毒 有 害 污染 物 转 变 为 低 洲 解 


第 6 章 环境 保护 161 


性 、 低 迁移 性 和 低 毒 性 的 物质 。 稳 定 化 一 般 可 分 为 化 
学 稳定 化 和 物理 稳定 化 。 化 学 稳定 化 是 通过 化 学 反应 
使 有 毒物 质变 成 不 溶性 化 合 物 ， 使 其 在 稳定 的 品格 内 
固定 不 动 : 物理 稳定 化 是 将 污 泥 或 半 固 体 物 质 与 玖 松 
物料 (如 粉 煤 灰 ) 混合 成 一 种 粗 颗粒 ， 有 土壤 状 坚实 
度 的 固体 ， 这 种 固体 可 以 用 运输 机 械 送 至 处 置 场 。 实 
际 操作 中 ， 这 两 种 过 程 是 同时 发 生 的 。 

目前 常用 的 固化 /稳定 化 技术 主要 包括 : 水泥 
固化 ; 四 石灰 固化 ; 图 塑性 材料 固化 ;: B PLE GUI 
固化 ; CBS: © ЕМЕ 〈 玻 璃 固化 ) 和 陶 
瓷 周 化 : 加 化 学 稳定 化 。 在 国内 ， 上 述 方法 已 用 于 处 
理 包 括 金 属 表面 加 工 废物 、 电 镀 及 铅 冶 炼 酸性 废物 、 
尾 矿 、 废 水 处 理 污 泥 、 焚 烧 飞 灰 、 食 品 生产 污 泥 和 烟 
道 气 处 理 污 泥 等 多 种 固体 废物 。 固 化 /稳定 化 技术 适 
用 于 : А. ERKEK., ARIY. BREF 
Ж. & Cd. Pb, Crit. As, PCBs, SCIES RS 15 
泥 ， 其 中 特别 适合 固化 含 重金 属 的 废物 。 

7.3.4 热处理 

热处理 是 在 某 种 装 有 固体 废物 的 设备 中 以 高 温 使 
有 机 物 分 解 并 深度 氧化 而 改变 其 化 学 、 物 理 或 生物 特 
性 和 组 成 的 处 理 技 术 。 根 据 操作 条 件 和 有 机 物 的 分 解 
机 理 不 同 ， 热处理 技术 可 分 为 焚烧 、 热 解 、 熔 融 、 湿 
式 氧 化 和 烧结 等 。 石 化 、 化 工 和 制药 行业 的 危险 固体 
废物 主要 采用 焚烧 或 湿式 氧化 法 处 理 。 

(1) 焚烧 

采用 加 热 氧 化 作用 使 有 机 物 转 换 为 无 机 废物 ， 同 
时 减少 废物 体积 ， 一 般 来 说 ， 只 有 有 机 废物 或 含有 有 
机 物 的 废物 适合 于 焚烧 。 焚 烧 缩 减 了 废物 体积 可 完 
全 灭绝 有 害 细菌 和 病毒 的 污染 物 ， 破坏 有 毒 的 有 机 化 
合 物 并 提供 废物 作 热源 利用 。 

(2) 湿式 氧化 

湿式 氧化 是 目前 已 成 功用 于 处 理 含 可 氧化 物 浓度 
较 低 的 废 液 的 技术 。 其 过 程 基于 下 述 原 理 : 有 机 化 合 
物 的 氧化 速率 在 高 压 下 大 大 增加 ,因此 加 压 有 机 废 
i. 并 使 其 升 高 至 一 定 温度 ， 然 后 引入 氧气 以 产生 完 
全 液 相 的 氧化 反应 ， 这样 可 使 大 多 数 的 有 机 化 合 物 得 
以 破坏 。 

热处理 方法 处 理 固体 废物 的 优点 包括 : 减 容 效果 
好 ; 消毒 彻底 ; 减轻 或 消除 后 续 处 置 过 程 对 环境 的 影 
响 ; 回收 资源 和 能 量 。 同 时 也 存在 一 些 问题 ， 如 投资 
和 运行 费用 高 ; 操作 运行 复杂 ; 大 多 数 热处理 过 程 都 
会 产生 各 种 大 气 污染 物 ， 如 SO.. NO,. НСІ, КЖ 
Fl ИЗ; 

在 处 理 技术 中 ， 焚 烧 法 的 应 用 最 广泛 。 

焚烧 法 适用 于 处 理 不 能 再 循环 、 再 利用 或 直接 安 
全 填 埋 的 危险 废物 。 禁 烧 是 指 焚 化 燃烧 危险 废物 使 其 
分 解 并 无 害 化 的 过 程 。 

禁 烧 炉 型 种 类 很 多 ,目前 主要 使 用 的 有 流 化 床 
炉 、 液 体 注入 炉 、 固 定 床 炉 、 旋 转炉 ， 也 有 使 用 工业 


锅炉 和 水 泥 窑 焚烧 危险 废物 的 。 

流 化 床 炉 体积 小 、 占 地 省 ， 如 果 被 燃 物 有 足够 的 
热 值 ， 运 转正 常 后 将 不 需 添 加 辅助 燃料 ， 适 合 处 理 低 
灰分 、 低 水 分 、 颗 粒 小 的 废物 。 

液体 注入 炉 用 于 人 处理 工业 废 液 ， 在 沿海 地 区 目前 
岂 有 使 用 ,但 它 不 适合 处 理 固态 废物 。 

固定 床 炉 机 构 简 单 ， 投 资 省， 适 于 小 量 废物 焚 
烧 。 这 种 炉子 不 易 翻 动 炉 中 的 废物 ,燃烧 不 够 充分 ， 
同时 加 料 和 出 料 比 较 麻 烦 ， 目前 很 少 使 用 。 

旋转 炉 适 用 于 处 理 周 体 、 半 固体 和 液体 废物 。 由 
于 炉 体 在 运转 过 程 中 缓慢 旋转 ， 炉 体 沿 轴 向 倾斜 ， 使 
燃烧 中 的 废物 不 断 沿 轴 向 下 移 并 翻动 ， 在 这 样 较 理想 
的 燃烧 条 件 下 运行 、 能 使 废物 燃烧 完全 ， 有 害 成 分 的 
破坏 达 99.9994, 

不 同形 态 和 危险 废物 的 主要 焚烧 炉 类 型 见 表 6-31。 

R 6-31 不 同形 态 危 险 废物 的 主要 焚烧 炉 类 型 





危险 废物 形态 





粒状 

不 规则 ,松散 型 ( 集 
装 箱 装 ) 

低 燃 点 废物 (焦油 大 
固体 [o 

含 低 熔点 粉尘 组 分 
的 有 机 化 合 物 

未 加 工 的 大 体积 松 
散 物 

气体 | 有 机 化 合 

液体 高 浓度 有 机 含水 废 























物 , 有 机 化 合 物 液体 
固体 或 | 含有 商 代 芳烃 的 废物 
液体 含水 有 机 污 泥 




















7.3.5 HHA 

到 目前 为 止 ， 土 地 填 埋 仍然 是 应 用 最 广泛 的 固体 
废物 的 最 终 处 置 方法 。 根据 处 置 对 象 的 性 质 和 填 埋 场 
的 结构 形式 可 以 分 为 惰性 填 埋 、 卫 生 填 埋 和 安全 填 埋 
等 ， 但 目前 通常 把 填 埋 分 为 卫生 填 埋 和 安全 填 埋 两 
种 。 卫 生 填 埋 是 指 将 一 般 废 物 填 埋 于 不 透水 材质 或 低 
渗水 性 土壤 内 ， 并 设 有 渗 滤 液 、 填 埋 气 体 收 集 和 处 理 
设施 及 地 下 水 监测 装置 的 填 埋 场 的 处 理 方法 ， 主 要 处 
车 城市 垃圾 等 一 般 固 体 废 物 。 安 全 填 坦 是 指 将 危险 废 
物 填 埋 于 抗 压 及 双 层 不 透水 材质 所 构筑 的 并 设 有 阻止 
污染 物 外 泄 及 地 下 水 监测 装置 场所 的 一 种 处 理 方法 。 
安全 填 埋 场 专门 用 于 人 处 理 危 险 上 废物， 危险 废物 在 进行 
安全 填 埋 处 置 前 必须 经 过 稳定 化 固化 预 处 理 过 程 。 而 
一 般 工 业 固体 废物 的 填 埋 要 求 有 别 于 生活 垃圾 和 危险 
废物 ， 国 家 单独 发 布 了 《一 般 工 业 固体 废物 储存 、 处 
置 场 污染 控制 标准 》(GB 18599), 

土地 填 埋 处 置 具 有 方法 简单 、 成 本 较 低 、 适 于 处 
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置 多 种 类 型 固体 废物 的 优点 。 土 地 填 埋 的 主要 问题 是 
渗 滤 液 收集 控制 。 实 践 表 明 ， 以 往 采 用 某 些 衬里 系统 
是 不 适宜 的 ,衬里 一 旦 破坏 将 很 难 维修 。 同 时 各 种 法 
规 的 颁布 和 污染 控制 标准 的 规定 使 得 对 土地 填 埋 的 要 
求 更 趋 严格 ， 从 而 也 使 处 置 费用 不 断 增 加 。 因 此 ， 土 
地 填 埋 方法 也 待 进一步 改进 完善 。 


8 ”噪声 控制 


8.1 噪声 的 分 类 和 来 源 


根据 产生 噪声 的 介质 不 同 ， 一 般 将 噪声 分 为 机 械 
噪声 、 空 气动 力 性 噪声 和 电磁 噪声 。 

(1) 机 械 噪声 源 

由 于 机 械 设 备 运 转 时 存在 不 平衡 ， 各 零 部 件 之 间 
因 偏 差 或 表面 缺陷 而 相互 撞击 、 摩 擦 产生 的 交 变 机 械 
作用 力 使 设备 金属 板 、 轴 承 、 齿 轮 或 其 他 运动 部 位 发 
生 振 动 而 辐射 出 噪声 的 声 源 称 为 机 械 噪 声 源 。 球 磨 
机 、 轧 机 、 破 碎 机 、 机 床 和 电 饮 等 都 属于 此 类 噪声 
源 。 机 械 噪 声 源 发 出 的 噪声 又 分 为 撞击 噪声 、 激 发 噪 
声 、 摩 擦 噪声 、 结 构 品 声 、 轴 承 噪 声 和 齿轮 噪声 等 。 

(2) 空气 动力 性 噪声 源 

由 于 机 械 零 件 和 周围 及 封闭 媒质 (空气) 之 间 交 
互 作 用 而 辐射 出 噪声 的 声 源 称 为 空气 动力 性 噪声 源 。 
例如 某 种 媒质 从 开 孔 或 缝隙 中 高 速 排出 时 发 出 噪声 ， 
风机 叶片 在 高 速 旋转 时 发 出 噪声 ， 它 们 都 称 为 空气 动 
力 性 噪声 源 。 鼓 风机 、 空 压 机 、 燃 气 轮机 、 高 炉 和 锅 
炉 的 排 气 放空 都 属于 此 类 噪声 源 。 空 气动 力 性 噪声 按 
照 其 发 声 的 机 理 又 可 分 为 喷射 噪声 、 涡 流 噪声 、 旋 转 
噪声 和 燃烧 噪声 等 。 

(3) 电磁 噪声 源 


由 于 机 械 构件 受到 电场 或 磁场 力 的 作用 ， 导 致 磁 


致 伸缩 和 电磁 感应 的 发 生 ， 铁 磁性 物质 或 构件 发 生 振 
动 而 辐射 噪声 的 声 源 称 为 电磁 噪声 源 。 电 动机 、 发 电 
机 和 变压器 等 属于 此 类 噪声 源 。 与 机 械 性 噪声 、 空 气 
动力 性 噪声 相 比 ， 电 磁 噪 声 的 强度 较 低 ， 通 常 尚未 构 
成 显著 的 干扰 和 危害 。 

化 工 、 制 药 、 石 油 化 工 企业 噪声 源 种 类 多 、 强 度 
高 。 制 药 和 精细 化 工 企 业 噪 声 源 通 常 在 室内 ; 石油 化 
工装 置 大 部 分 为 露天 化 ， 因 此 噪声 源 多 在 室外 。 

由 于 化 工 、 石 油 化 工 企业 的 生产 均 为 连续 进行 
的 ， 它 的 工艺 过 程 和 设备 所 产生 的 噪声 多 为 连续 的 稳 
态 噪 声 ， 因 而 在 厂区 ,夜间 与 尽 间 的 环境 噪声 相差 
不 大 。 

上 述 企业 的 噪声 源 主 要 是 空气 动力 性 噪声 源 ， 包 
括 机 票 产生 的 中 、 高 频 气流 噪声 ， 以 及 加 热 炉 、 压 缩 
机 和 风机 所 产生 的 低频 气流 噪声 。 这 些 噪声 的 声 压 级 
多 在 85dB (A) 以 上 ， 甚 至 高 达 100—110dB (A). 
但 由 于 高 频 声 在 传播 过 程 中 衰减 得 比 低 频 声 快 ， 所 以 
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从 整体 上 说 ， 化 工 、 石 油 化 工 企业 的 噪声 以 低 、 中 频 
气流 噪声 为 主 。 露 天 设置 的 化 工 设 备 ， 其 噪声 在 半 自 
由 声场 中 以 一 定 的 高 程 传 播 ， 由 于 缺少 厂房 等 建 
(FJ) 筑 物 的 隔 声 衰减 ， 故 厂区 内 环境 噪声 较 高 ， 对 
周围 环境 造成 的 影响 较 大 。 几 种 常见 设备 的 噪声 声 压 
级 见 表 6-32, 

R 6-32 ” 几 种 常见 设备 的 噪声 声 压 级 (lm 处 ) 























声 源 声 压 级 /dB(A) 
电机 70—90 
齿轮 减速 箱 75 一 85 
压缩 机 85—95 
鼓风机 95—105 
机 票 80—95 
风扇 80— 90 
燃气 发 动机 95 一 100 





(8.2 控制 噪声 的 基本 方法 


控制 噪声 的 基本 方法 是 : 控制 噪声 源 的 发 出 、 进 
行 个 人 防护 和 控制 噪声 的 传播 其 具体 措施 见 表 
6-33, 





Ж 6-33 ”控制 噪声 的 基本 方法 及 具体 措施 














防治 方法 я Жж ж 
控制 噪声 采用 结构 合理 的 设备 .提高 制造 精度 、 
源 的 发 出 改进 工艺 流程 
进行 个 人 操作 人 员 佩 戴 防 声 棉 、 防 声 耳 塞 . 防 声 
防护 Жї н 3: 48 S 
OB 8.1 н 8 2 WL fE 8 Н SL Sk р н 
室内 
回 隔 震 : 采 用 防震 措施 使 机 械 振动 与 周 
控制 品 声 | 围 隔离 
的 传播 名 阻尼 ;在 传播 噪声 的 管 辟 、 机 壳 上 安 
装 橡胶 ,沥青 材料 
图 消 声 :在 风机 进出 口 处 及 放风 管 上 安 
装 消声器 
8.2.1 吸 声 法 


当 声波 入 射 到 一 个 材料 〈 结 构 ) 表面 时 ， 其 中 一 
部 分 能 量 被 反射 ; 另 一 部 分 能 量 被 吸收 或 透射 。 在 三 
房 中 人 们 接收 到 的 声音 由 两 部 分 组 成 : 一 是 噪声 源 
(如 机 器 ) 辐射 的 直达 声 ; 二 是 室内 各 表面 的 反射 声 。 
直达 声 与 反射 声 全 加 的 结果 ,就 使 得 同样 的 噪声 源 放 
在 室内 比 放 在 室外 露天 显得 响 。 如 果 我 们 在 室内 各 表 
面 安装 吸 声 材料 ， 或 在 房间 中 悬挂 吸 声 体 ， 噪 声 源 发 
出 的 噪声 人 射 到 这 些 材料 时 被 吸收 一 部 分 ， 则 操作 人 
员 听 到 的 只 是 从 声 源 来 的 直达 声 和 被 减弱 了 的 反射 
声 ， 这 种 降低 噪声 的 方法 叫 吸 声 减 噪 。 

(1) 吸 声 系数 

表征 吸 声 材料 (结构 ) 特性 的 参数 很 多 , 但 从 实 
用 角度 来 讲 ， 吸 声 系数 是 表征 吸 声 性 能 最 常用 的 参 
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数 ， 它 表征 材料 结构) 吸收 的 声 能 (包括 投射 的 声 
能 ) 和 入 射 到 材料 (结构 ) 声 能 的 比值 。 





E “E, E, i 
а= Е =F (6-27) 
式 中 Ба AJTE RE: 
EE, 一 一 反射 声 能 ; 
E, 一 一 吸收 声 能 。 


吸 声 系 数 和 声波 的 入 射 条 件 、 声 波 频 率 等 因数 有 
关 。 通常 采用 频率 为 125Hz、250Hz、500Hz、1000Hz、 
2000Hz、4000Hz 这 六 个 频率 吸 声 系数 的 算术 平均 值 来 
表示 材料 或 结构 的 吸 声 性 能 。 只 有 六 个 频率 的 吸 声 系数 
平均 值 大 于 0. 2 的 材料 才能 称 为 吸 声 材料 。 

(2) 吸 声 量 

吸 声 量 的 大 小 不 仅 与 材料 的 吸 声 系 数 有 关 ， 还 与 
使 用 材料 的 面积 有 关 。 吸 声 系 数 为 a， 面 积 为 S 的 一 
块 材料 ， 其 吸 声 量 A 为 


A=Sa (6-28) 


若 一 个 房间 的 墙 面 上 布置 几 种 不 同 材 料 ， 它 们 对 
应 的 吸 声 系 数 和 面积 分 别 为 wa az, аза, №51. 
Ss。，S;…S;， 那么 该 房间 的 总 吸 声 量 可 用 下 式 表 示 。 


А= 5а +5заз -5заз t - S,a, = DSa; 





(6-29) 
房间 平均 吸 声 系 数 
__ 2S;ai 
а= (6-30) 
(3) Tg ун yay B Pt n fih Ж. 
м.=10 (22) (6-31) 
1 
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吸 声 措施 ， 必 须 使 平均 吸 声 系数 增 大 到 2 倍 以 上 ， 才 
能 使 噪声 降低 量 在 3dB 以 上 。 即 只 有 对 那些 厂房 壁 
面 较为 光滑 而 坚硬 的 场合 ， 才 适合 采取 吸 声 降 噪 措 
施 。 如 果 原 来 室内 已 有 一 定 的 吸 声 量 ， 再 采取 吸 声 措 
施 则 不 易 收效 。 例如， 原来 房间 平均 吸 声 系数 鼠 = 
0.02， 采 取 吸 声 措施 , fia d 0.02 增 至 0.2, 根据 
式 (6-31)， 其 降 噪 量 为 AL = 101600. 2/0. 02) = I0dB; 
uE— j o Ho d on fk a 34 0.4, WU AL 
10lg €0. 4/0..02) — 13dB, 

由 此 可 见 ， 吸 声 系 数 元 由 0.02 增 至 0.2， 其 降 
品 量 为 10dB， 而 由 0. 2 再 增 至 0.4， 其 降 品 效果 只 提 
高 3dB， 而且 后 者 的 投资 费用 比 前 者 要 增加 近 10 fit. 
这 说 明 ， 吸 声 措 施 只 有 在 那些 壁面 吸 声 系 数 较 低 ， 房 
间 吸 声 量 较 小 的 工业 厂房 才 适 用 。 

此 外 ， 当 操作 工人 离 噪声 大 的 机 器 较 远 时 ,采取 
吸 声 措施 才 会 有 明显 的 降 噪 效果 。 

吸 声 措施 的 降 噪 量 有 一 定 的 限度 ， 一 般 只 有 4 一 
10dB。 因 为 吸 声 只 起 减弱 反射 声 的 作用 。 因 此 ， 其 
降 噪 量 的 最 大 饱和 限度 是 将 反射 声 减 弱 为 零 ， 成 为 自 
由 声场 ( 即 只 有 直达 声 ， 没 有 反射 声 ) 的 情况 。 即 使 
如 此 ， 其 降 品 量 也 不 过 为 15dB， 况且 这 种 情况 一 般 
是 难于 实现 的 。 

噪声 源 在 不 同 吸 声 条 件 的 房间 里 比 放 在 自由 声场 
(开阔 空旷 的 环境 ) 中 声 压 级 的 提高 量 见 表 6-34. 

厂房 内 噪声 源 较 多 ， 又 比较 分 散 时 ， 单 纯 采 用 吸 
声 措施 ， 其 降 品 效果 不 会 太 明 显 。 

Ж 6-35 为 常用 吸 声 材料 的 吸 声 系 数 。 





Ж 6-34 噪声 源 在 不 同 吸 声 条 件 的 房间 


















































ЖЧ ”AL 一 一 声 压 级 差 ，dB; 里 比 放 在 自由 声场 中 声 压 级 的 提高 量 
一 一 吸 声 处 理 后 平均 吸 声 系数 ，m?; " pe 辟 而 平均 吸 声 | 声 压 级 提高 
元 一 一 吸 声 处 理 前 平均 吸 声 系 数 ，mz2 。 =н Ж | sa 量 /dB 
可 见 . 由 比值 如 /ti 即 可 估算 室内 噪声 的 吸 声 未 做 吸 声 处 理 的 房间 0. 03—0. 05 13—15 
减 品 上 过 一 般 性 吸 声 处 弄 
减 噪 量 。 | | 做 过 般 性 吸 声 处 理 ооо зо 5 一 7 
(4) 吸 声 措施 的 适用 范围 的 房间 
当 原 来 房间 的 平均 吸 声 系 数 较 低 时 ,采取 吸 声 措 做 过 特殊 吸 声 处 理 的 -— Р 
施 才 会 有 明显 的 降 噪 效果。 由 式 06-31) 可 见 , 采取 .房间 | | 
表 6-35 常用 吸 声 材 料 的 吸 声 系 数 CAS DU DOO 
厚 a 各 频率 下 的 吸 声 系数 
材料 名称 "E | PE сш s 
cm / Ckg/ m?) 125Hz | 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 
) 12 0. 06 0. 90 
5 15 0. 05 0. 98 
| 
5 24 0.10 0.85 
纤维 质 材料 
5 20 0. 10 „ б 0. 86 
10 J| 20 0. 25 Ü. . 85 ч 0. 85 
15 20 0. 50 0. 80 0. 85 0. 85 0. 86 0. 80 
6 23 0. 08 0. 87 0. 80 0. 87 0. 82 0. 86 
超 细 玻 璃 棉 E 
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材料 名 称 厚度 密度 各 频率 下 的 吸 声 系数 
a Г 
/cm / (kg/m?) 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 
6 240 0. 25 0. 55 0. 78 0. 75 0. 87 0. 91 
| 8 150 0.30 0. 64 0. 93 0. 78 0. 93 0. 94 
9 i + Т 
| 8 240 0. 35 0. 65 0. 65 0. 75 0. 88 0. 92 
8 300 0. 35 0.43 0.55 | 0.67 0.78 0. 92 
防水 玻璃 棉 10 20 0. 25 0.94 0.93 0.90 0.96 
5 80 0.06 0.08 0.18 0.44 0.72 0. 82 
5 130 0.10 0.12 0. 31 0. 76 0. 85 0. 99 
1 d =a 
9 100 0. 18 0. 44 0. 89 0. 98 0. 98 0. 99 
4 200 0. 13 0. 20 0.53 0. 98 0. 84 0. 80 
6 200 0. 25 0. 35 0. 82 0. 99 [ 0. 89 0.82 
9 200 0.30 0. 54 0. 94 0. 89 0. 86 0. 84 
1.5 200 0. 08 0. 09 0. 18 0. 40 0. 79 0. 82 
沥青 矿 棉 秆 3 200 0.10 0.18 0.50 0. 68 (d 0. 81 0. 89 
: 6 200 0. 19 0. 51 0. 67 0.70 0.85 0.86 
1.5 80 0.04 0.06 0. 14 0. 366 0. 63 0. 92 
€f 3 80 0.04 0. 17 0. 56 0. 65 0. 81 0.91 
80 0. 08 0. 34 0. 66 0. 65 0. 83 0. 88 
矿 棉 吸 声 板 150 0. 08 0. 17 0. 47 0. 73 0. 75 0. 82 
一 ——À- 
地 毯 下 脚 料 85 0. 18 0. 26 0. 60 0. 93 0. 93 0.98 
纺织 厂 飞 花 ( 废 料 ) 10 0.14 0. 29 0.70 0. 94 0. 93 0. 98 
= 
ж 10 0.03 0.07 0.15 0.30 | 0.62 | 0. 60 
Ш £T HE 5 67 0. 22 0.32 0. 82 0. 99 0. 97 0. 96 
=! | 
高 硅 氧 玻璃 棉 5 45-65 0. 66 0. 15 0. 30 0. 50 0. 62 0. 80 
ТЕ ТИЙ КЕТ fli 3 150 0.17 0. 24 0. 30 0. 40 0. 46 J 0. 60 
— T. T T 
2.5 150 0.04 0.10 0.32 0.65 0.95 0.95 
5 80 0.08 0. 22 0. 60 0. 93 0. 98 0. 99 
岩 棉 板 
5 150 0.11 0.33 0.73 0.90 0.89 0.96 
10 80 0. 35 0.64 0.89 0. 90 0. 96 0.98 
4 45 0.10 0.19 0. 36 0. 70 0. 75 0. 80 
多 孔 材 料 6 45 0.11 0. 25 0.52 0. 87 0. 79 0. 81 
8 45 0. 20 0. 40 0. 95 0. 90 98 0.85 
PEE D 
3 56 0. 07 0. 16 0. 41 0. 87 0. 75 0. 72 
"T 5 56 0. 09 0. 25 0. 65 0. 95 0. 73 0. 79 
聚氨酯 泡沫 塑料 
3 71 0.11 0. 21 | on 0. 65 0. 64 0. 65 
5 71 0. 20 0. 32 0. 70 0. 62 0. 68 0. 65 
esie 40 0. 04 0. 07 0. 11 0. 16 0. 31 0.53 
САН.) | í 
š 3 
聚氨酯 泡沫 塑料 GNI 40 0.06 0.12 0. 23 0. 46 0. 86 0.82 
5 
40 0.06 0. 13 б. 31 0. 65 0. 70 0. 82 
KIL) D 9 Р 
Р 2.5 25 0. 05 0.07 0. 26 0. 87 0. 69 0. 87 
氨基 甲酸 泡沫 塑料 上 | 
5 36 0.21 0. 31 0. 86 0. 71 86 0. 82 
RUE C Mi vB 3 26 0. 04 0. 11 0. 38 Г 0. 89 0. 75 0. 86 
І 2.5 10 0.04 0.04 0.17 0. 56 0. 28 0. 58 
Ж sip. = | = 
5 10 0.07 0. 20 0. 30 0. 54 0. 26 0.52 
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续 表 
材料 名 称 厚度 各 频率 下 的 吸 声 系数 
/em 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 
1 28 0.05 0.10 0.26 0.55 0.52 0.62 
酚醛 泡沫 塑料 0. 30 0. 52 0. 56 0. 60 
4 14 0. 13 0. 36 0. 44 0. 45 
5 20 0. 0. 29 0. 40 F 0.94 
ЖАК Ne BB CE ID А 0. 26 (5 0. 98 
4 4L I3 W 0. 20 0. 85 . 80 一 
水 玻璃 膨胀 珍珠 岩 0. 65 0.59 0. 72 
8 350 0.47 0.40 0.55 
| AE BE k E; zk ++ 5 350 0.50 
5 800 0.71 
SIL HG 6.5 1500 0. 40 
9 0. 50 
矿 酒 膨胀 珍珠 岩 11.5 700—800 0. 72 
5 500 0. 33 
加 气 混凝土 5 p _ 
(穿孔 ) 500 0. 35 
уза 4 1260 0.33 
4 1870 0. 32 
Jr ^ fW TU W F fie 5.5 620 0. 62 





8.2.2 隔 声 法 

隔 声 是 噪声 控制 的 重要 措施 之 一 ， 它 采用 隔 声 构 
件 隔绝 在 传播 途径 中 的 噪声 ， 从 而 使 受 声 点 处 的 声 级 
ШЫК. 在 实际 工程 中 使 用 的 隔 声 构件 有 隔 声 室 、 隔 声 
К" ВЕ ЗР. 

材料 的 隔 声 能 力 可 用 透射 系数 = 表示, CE 
义 为 


W, 
r WV (6-32) 
式 中 W 一 一 透 过 的 声 能 ; 
W 一 一 人 射 到 屏障 上 的 总 声 能 。 


透射 系数 t+ 是 小 于 1 的 数 ， 在 完全 透射 的 情况 下 
СВУ =), г=1„ c ER. 表示 透 过 材料 的 声 
能 越 小 ， 材 料 的 隔 声 能 力 越 好 。 

通常 材料 的 + 值 很 小 ， 而 且 各 种 不 同 材料 的 z+ 值 
变化 很 大 (在 107#-—1 之 间 ), 使 用 很 不 方便 .为 











Jt. 在 实际 过 程 中 ,常用 传 声 损失 (也 称 隔 声 量 ) 
TL 来 表示 ， 其 单位 是 dB。TL 与 + 两 者 的 关系 为 


т„=1ош{-—) 
T 


r=]07® ITL (6-34) 
由 传 声 损失 TL 可 直接 看 出 声 能 透 过 后 衰减 的 分 
贝 数 。 材 料 的 TL 值 越 大 , 说 明 材 料 的 隔 声 性 能 
越 好 。 
一 个 隔 声 结构 的 隔 声 量 与 声波 人 射 角 、 频 率 有 
关 。 一 般 所 说 的 透射 系数 和 隔 声 量 的 值 ， 是 指 各 种 入 
射 角 的 平均 值 。 为 了 表示 结构 的 隔 声 频率 特性 ， 一 般 
采用 中 心 频率 为 125Hz、250Hz、500Hz、1000Hz、 
2000Hz、4000Hz 六 个 倍 频 程 的 隔 声 量 ， 并 以 这 六 个 
倍 频 程 隔 声 量 的 算术 平均 值 作 为 结构 的 平均 隔 声 量 。 
K 6-36 为 几 种 常用 构件 的 传 声 损 失 TL fü. 4 
6-37 为 一 般 门 窗 隔 声 量 。 


(6-33) 
或 





表 6-36 几 种 常用 构件 的 传 声 损失 TL {Н 






M FL # H din 


各 频率 下 的 传 声 损失 TL/dB 








/ (kg/m*) 















4000Hz 














钢板 ( 板 背 后 有 强 





肋 , 助 间 的 方 格 尺寸 
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续 表 
厚度 面 密度 各 频率 下 的 传 声 损失 TL/dB = 
£k Hi 
ннен /mm j|/(kg/m*)| 125Hz | 250Hz | 500Hz 2000Hz | 4000Hz | 1/48 
3 8.5 一 - 一 - — 24 
平板 玻璃 : 
a a = 30 
26 27 20 
胶合 板 27 27 21 
27 27 | 23.5 
木 丝 板 26 26 25.5 
dE R (石膏 混 凝 44 44 37.5 
土 板 ) 48 53 41.5 
砖 墙 (两 面 抹 灰 ) ш | ND ur 
59 57 52 
ее m 48 M 
37 53 38. 5 
钢筋 混凝土 板 50 | x = 
55 60 48.2 
69 69 59.2 
ПЕТТЕ" " " " 
( 抹 灰 ) 
双 层 一 砖 墙 ,表面 | 中 间 空 气 78 ë š 
MOX E 150 À ? 
双 层 钢筋 混凝土 | 中 间 空 气 " um 
墙 厚 120mm 层 40 2 52 
表 6-37 一 般 门窗 隔 声 量 阻抗 复合 式 消声器 是 把 阻 性 与 抗 性 两 种 消 声 原 








隔 声 量 /dB | 门窗 种 类 
15719 三 层 周 定 
230 h-en | 





30 一 40 | 一 般 双 层 门 
40—50 || 特殊 双 层 门 





8.2.3 iik 

消 声 是 消减 气流 噪声 的 措施 ， 通 常 以 消声器 的 形 
式 接 在 管道 中 或 进 、 排 气 口上 ， 能 让 气流 通过 ， 对 噪 
声 具 有 一 定 的 消减 作用 。 

消声器 在 消 声 性 能 上 要 求 具有 较 高 的 消 声 值 和 较 
宽 的 消 声 频率 范围 。 消 声 器 对 气流 的 阻力 要 小 .安装 
消声器 后 所 增加 的 阻力 损失 要 控制 在 实际 允许 的 范围 
内 ， 并 要 求 体积 小 、 重 量 轻 、 结 构 简 单 。 

按 消 声 原 理 分 类 ， 消声器 有 阻 性 消声器 、 抗 性 消 
声 器 、 阻 抗 复合 式 消 声 器 、 微 穿孔 板 消 声 器 和 扩散 消 
声 器 等 。 

阻 性 消声器 是 利用 吸 声 材 料 消 声 。 把 吸 声 材料 固 
定 在 气流 通道 内 壁 或 按 一 定 方式 在 管道 中 排列 起 来 而 
构成 ， 阻 性 消声器 对 中 、 高 频 消 声效 果 较 好 。 

抗 性 消声器 是 通过 控制 声 抗 的 大 小 进行 消 声 的 。 
在 管道 上 串 接 截 面 突变 的 管 段 或 旁 接 共振 腔 ， 利 用 声 
阻抗 失 配 ， 使 某 些 频率 的 声波 在 声 阻 抗 的 突变 界面 处 
发 生 反 射 、 干 涉 等 现象 ， 从 而 在 消声器 的 反 侧 达到 消 
声 的 目的 。 抗 性 消声器 适 于 消除 低 、 中 频 噪 声 。 


FR. 通过 适当 结构 复合 构成 的 。 常 用 的 阻抗 复合 式 消 
声 器 有 阻 性 -扩张 室 复合 式 消声器 、 阻 性 -共振 腔 复 合 
式 消声器 以 及 阻 性 -扩张 -共振 复合 式 消声器 等 。 对 一 
些 高 强度 的 宽频 带 噪声 ， 几 乎 都 采用 复合 式 消声器 来 
消除 。 

微 穿孔 板 消声器 主要 通过 微 穿孔 板 吸 声 结构 来 实 
现 消 声 的 。 如 果 设 计 合 理 ， 这 种 消声器 可 以 实现 宽频 
带 消 声 和 较 低 的 阻 损 。 它 主要 用 于 超 净 空调 系统 及 高 
温 、 潮 湿 和 其 他 要 求 特别 清洁 卫生 的 场合 。 

扩散 消声器 的 特点 也 是 具有 宽频 带 的 消 声 特性 。 
主要 用 于 消除 高 压气 体 的 排放 噪声 ， 如 锅炉 排 气 、 高 
炉 放 空 风 等 。 


8.3 噪声 源 防 护 距离 估算 


在 工程 设计 中 ， 经 常 需要 确定 某 一 区 域 的 环境 品 
声 级 ， 或 为 满足 环境 标准 要 求 ， 而 需要 确定 噪声 源 与 
该 区 域 之 间 的 防护 距离 。 此 处 提出 一 个 快速 确定 上 述 
数值 的 估算 方法 ， 供 生产 设计 时 参考 使 用 。 

声波 在 大 气 中 传播 将 发 生 反 射 、 衍 射 、 折 射 等 现 
象 ， 并 在 传播 过 程 中 逐渐 衰减 。 这 一 衰减 通常 包括 声 
能 随 距离 的 扩散 (衰减 ) 和 传播 过 程 中 产生 的 附加 衰 
减 两 个 方面 。 总 的 衰减 应 是 两 者 之 和 。 

噪声 在 室外 空间 传播 (H P ЭТА НУН. 
各 种 介质 的 吸收 和 反射 以 及 空气 介质 的 吸收 等 物理 
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作用 而 逐渐 减弱 ， 其 中 以 遮挡 物 的 影响 较 大 。 因 涉及 
的 条 件 和 因素 较 复杂 ， 故 不 考虑 遮挡 吸收 ， 而 以 空旷 
无 阻挡 的 条 件 考虑 其 衰减 。 室 外 噪声 在 随 距 离 衰 减 的 
过 程 中 ， 距 离 外 墙 1— 2m 范围 内 近似 于 平面 声 源 ， 
其 衰减 值 可 取 1, 5dB; 在 2m~1/3 范围 内 相当 于 线 声 
їй a 为 外 墙 开 窗 长 度 )， 距 离 每 增加 1 {ЖЕ Зав; 


减 5dB。 
当 声 源 为 点 声 源 时 ， 至 声 源 不 同 距 离 的 两 点 声 压 
级 的 理论 关系 式 为 


Li -Lp =201z ( | (6-35) 
ri 


式 中 ”Lyi 一 一 离 声 源 距离 为 ri 处 产生 的 声 压 
Ж. ав; 

Гоо B E ВЕ BE ro 处 产生 的 声 压 
ж. dB. 


当 声 源 为 线 声 源 时 ， 至 声 源 不 同 距离 的 两 点 声 压 
级 的 理论 关系 式 为 


r2 


Lm Lea = Vol (5) (6-36) 
ri 

_1 | 
当 r 一 本 时 ， 防 品 间 距 的 经 验 公 式 为 

Ly —Lyo —16. 6lgr 十 6. 618/—11.6 (6-37) 


AP Lpo 车 间 内 靠近 外 墙 一 侧 的 声 压 级 ，dB; 
Ly VE ДЕ [н] 2FR8 EE 27 r 处 的 声 压 级 ，dB; 
/一 一 车 间 外 墙 开 窗 长 度 ，m。 


2 
H 2<r< RER (6-38) 计算 。 


Ly =L pro — 101gr— 8. 5 (6-38) 


为 了 便于 设计 使 用 ， 根 据 以 上 经 验 式 的 计算 结果 
(其 中 部 分 数据 做 了 调查 ) 整理 出 噪声 防护 间距 ， 见 
d 6-38。 当 噪声 与 有 防 品 要 求 的 建筑 物 或 区 域 之 间 有 
隔 声 障 (建筑 物 、 林 带 等 ) 时 ， 可 根据 声 障 的 衰减 效 
能 缩小 其 间距 。 所 以 在 确定 某 点 的 噪声 值 或 某 建筑 物 
的 防 品 间 距 时 ， 只 要 了 解 车 间 的 噪声 源 情 况 、 车 间 外 
墙 的 开 窗 长 度 及 某 点 距 噪声 源 的 距离 ， 就 可 估算 出 某 
点 的 噪声 值 或 某 建 筑 物 的 防 噪 间距 。 





表 6-38 ”噪声 防护 间距 












噪声 源 声 压 级 
dBCA) 
85 


各 声 压 级 允许 值 下 的 噪声 防护 间距 /m 


15dB | 50dB [| 55dB 
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企业 环境 监测 任务 为 : 定期 监测 企业 排放 的 污染 
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物 是 否 符合 国家 和 地 方 规定 的 排放 标准 ; 定期 监测 企 
业 周 围 环境 质量 的 变化 情况 ,为 污染 控制 提供 依据 ; 
定期 监测 企业 内 部 分 级 管理 指标 的 实施 和 达标 情况 ; 
定期 监测 企业 内 污染 物 治理 设施 的 运行 情况 ; 负责 企 
业内 突 发 环境 影响 事件 的 应 急 监 测 ， 配合 地 方 环境 监 


| 测 部 门 开展 应 急 监测 ， 完 成 国家 、 地 方 和 集团 内 各 级 
虐 外 墙 1/3 以 外 接近 于 点 声 源 ， 距 离 每 增加 1 ВЕ 


环境 监测 网 下 达 的 监测 任务 。 
石化 、 化 工 和 制药 企业 应 根据 其 建设 规模 、 污 染 
物 排放 情况 和 地 方 环境 监测 站 的 依托 情况 ， 确 定 是 否 


设置 环境 监测 站 以 及 监测 站 的 级 别 ， 可 参照 《石油 化 


工 企业 环境 保护 设计 规范 》 (SH 3024) 和 《化 工 建 
设 项 目 环境 保护 监测 站 设计 规定 》(HGVT 20501). 
根据 监测 任务 ， 环 境 监 测 站 宣 设 置 样品 处 置 室 、 


， 标 样 配制 室 、 废 水 检测 室 、 废 气 检测 室 、 固 体 废 物 检 


测 室 、 环 境 质 量 检测 室 、 噪 声 检测 室 、 质 控 室 、 标 准 
试剂 间 、 天 平 间 、 化 学 分 析 室 、 仪 器 分 析 室 、 环 境 在 
线 监控 室 、 采 样 仪器 室 、 应 急 监测 仪器 室 、 气 瓶 间 、 
样品 间 等 功能 室 ， 同 时 根据 需要 设置 行政 办 公 室 、 资 
料 档案 室 、 维 修 、 人 仓库、 车 库 、 而 所 等 辅助 用 房 。 

环境 监测 仪器 应 包含 常规 监测 仪器 、 在 线 监测 仪 
器 和 应 急 监测 仪器 。 环 境 监 测 站 宣布 置 在 厂 前 区 ， 可 
单独 建设 ， 也 可 与 综合 楼 或 中 央 化 验 室 集中 建设 。 当 
环境 监测 站 与 中 心 化 验 室 合 建 时 ， 监 测 仪器 应 与 中 央 
化 验 室 统一 考虑 ， 以 节省 投资 。 

监测 点 位 、 监 测 项 目 和 监测 频率 应 根据 建设 项 目 
的 类 别 、 装 置 特 点 、 排 污 性 质 和 特征 污染 物 等 确定 ， 
并 应 满足 项 目 环境 影响 报告 书 及 其 批文 的 要 求 。 
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1 概述 





现代 化 工 、 石 化 、 能 源 和 医药 工厂 生产 在 为 社会 
带 来 巨大 利益 的 同时 ， 也 带 来 了 火灾 、 爆 炸 BEH N 
漏 等 重大 事故 隐患 。 随 着 工艺 生产 装置 大 型 化 的 发 展 
趋势 ， 事 故 造成 的 危害 和 损失 增加 了 ,然而 生产 过 程 
连续 化 、 自 动 化 程度 的 提高 ， 减 少 了 生产 中 发 生 重大 
事故 的 可 能 性 。 

保障 劳动 者 在 劳动 过 程 中 的 安全 与 健康 ， 是 我 们 
国家 的 法 律 法 规 要 求 ， 也 是 工程 建设 和 企业 管理 的 基 
本 原则 之 一 。《 中 华人 民 共 和 国 劳动 法 》 指 出 :“ 劳 动 
安全 卫生 设施 必须 符合 国家 规定 的 标准 。 新 建 、 改 
建 、 扩 建 工程 的 劳动 安全 卫生 设施 必须 与 主体 工程 同 
时 设计 、 同 时 施工 、 同 时 投入 生产 和 使 用 .” 这 是 国 
家 从 立法 上 明确 了 劳动 安全 卫生 设施 “三 同时 ”的 含 
Хх. 反映 了 社会 发 展 的 客观 要 求 ， 体 现 了 “安全 第 
一 、 预 防 为 主 ” 的 方针 ， 是 有 效 消 除 和 控制 建设 项 目 
中 和 危险、 有 害 因素 的 根本 措施 ， 是 保障 安全 生产 的 重 
要 条 件 。 

国家 安全 生产 监督 管理 总 局 第 45 号 令 《 和 危险 化 
学 品 建设 项 目 安 全 监督 管理 办 法 》 第 七 条 、 第 八条 、 
第 十 一 条 、 第 十 六 条 、 第 十 七 条 、 第 二 十 二 条 明确 规 
定 以 下 内 容 。 

第 七 条 ”建设 项 目的 设计 、 施 工 、 监 理 单位 和 安 
全 评价 机 构 应 当 具 备 相 应 的 资质 ， 并 对 其 工作 成 果 负 
责 。 涉 及 重点 监管 危险 化 工 工艺 、 重 点 监管 危险 化 学 
品 或 者 危险 化 学 品 重大 危险 源 的 建设 项 目 ， 应 当 由 具 
有 石油 、 化 工 、 医 药 行业 相应 资质 的 设计 单位 设计 。 

第 八条 ”建设 单位 应 当 在 建设 项 目的 可 行 性 研究 
阶段 ， 对 下 列 安全 条 件 进行 论证 ， 编 制 安全 条 件 论证 
报告 : (一 ) 建设 项 目 是 否 符合 国家 和 当地 政府 产业 
政策 与 布局 ; (二 ) 建设 项 目 是 否 符合 当地 政府 区 域 
规划 ; (=) 建设 项 目 选 址 是 否 符 合 《 工 业 企业 总 平 
面 设计 规 范 》(GB 50187)、《 化 工 企 业 总 图 运输 设计 
规范 》 (GB 50489) 等 相关 标准 ,涉及 危险 化 学 品 长 
输 管道 的 ， 是 否 符 合 《 输 气管 道 工 程 设计 规范 》 (GB 
50251)、 《石油 天 然 气 工程 设计 防火 规范 》 (GB 
50183) 等 相关 标准 ; (四 ) 建设 项 目 周边 重要 场所 、 
区 域 及 居民 分 布 情况 ， 建 设 项 目的 设施 分 布 和 连续 生 
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产 经 营 活动 情况 及 其 相互 影响 情况 ， 安 全 防范 措施 是 
否 科学 、 可 行 ; CHO 当地 自然 条 件 对 建设 项 目 安全 
生产 的 影响 和 安全 措施 是 否 科学 、 可 行 ; (六 ) 主要 
技术 、 工 艺 是 否 成 熟 可 靠 ; (E) 依托 原 有 生产 、 储 
存 条 件 的 ， 其 依托 条 件 是 否 安全 可 靠 。 

第 十 一 条 ”建设 单位 应 当 在 建设 项 目 开始 初步 设 
计 前 ， 向 与 本 办 法 第 四 条 、 第 五 条 规定 相应 的 安全 生 
产 监督 管理 部 门 申 请 建设 项 目 安全 条 件 审 查 ， 提 交 下 
列 文件 、 资 料 ， 并 对 其 真实 性 负责 : 〈 一 ) 建设 项 目 
安全 条 件 审查 申请 书 及 文件 ; (二 ) 建设 项 目 安全 条 
件 论证 报告 ; (三 ) 建设 项 目 安全 评价 报告 ; (四 ) d 
设 项 目 批准 、 核 准 或 者 备案 文件 和 规划 相关 文件 〈 复 
制 件 ); CHO 工商 行政 管理 部 门 颁发 的 企业 营业 执照 
或 者 企业 名 称 预 先 核 准 通知 书 〈 复 制 件 ) 

第 十 六 条 ”设计 单位 应 当 根 据 有 关 安 全 生产 的 法 
律 、 法 规 、 规 章 和 国家 标准 、 行 业 标 准 以 及 建设 项 目 
安全 条 件 审 查 意见 书 ， 按照 《化 工 建设 项 目 安全 设计 
管理 导 则 》(AQ/T 3033)， 对 建设 项 目 安全 设施 进行 
设计 ， 并 编制 建设 项 目 安全 设施 设计 专 篇 。 建 设 项 目 
安全 设施 设计 专 篇 应 当 符合 《危险 化 学 品 建 设 项 目 安 
全 设施 设计 专 篇 编制 导 则 》 的 要 求 。 

第 十 七 条 ”建设 单位 应 当 在 建设 项 目 初步 设计 完 
成 后 、 详 细 设 计 开 始 前 ， 向 出 具 建 设 项 目 安全 条 件 审 
查 意见 书 的 安全 生产 监督 管理 部 门 申请 建设 项 目 安全 
设施 设计 审查 ,提交 下 列 文件 、 资 料 ， 并 对 其 真实 性 
负责 : (一 ) 建设 项 目 安全 设施 设计 审查 申请 书 及 文 
件 ; (二 ) 设计 单位 的 设计 资质 证 明文 件 (复制 件 ); 
(三 ) 建设 项 目 安全 设施 设计 专 篇 。 

第 二 十 二 条 ”建设 项 目 安全 设施 施工 完成 后 ， 建 
设 单位 应 当 按照 有 关 安 全 生产 法 律 、 法 规 、 规 章 和 国 
家 标准 、 行 业 标准 的 规定 ， 对 建设 项 目 安全 设施 进行 
检验 、 检 测 ， 保 证 建设 项 目 安全 设施 满足 危险 化 学 品 
生产 、 储 存 的 安全 要 求 . 并 处 于 正常 适用 状态 。 

危险 化 学 品 生产 企业 执行 国家 安全 生产 监督 管理 
总 局 第 41 号 令 《 和 危险 化 学 品 生产 企业 安全 生产 许可 
证 实施 办 法 》， 经营 企 业 执 行 第 55 号 令 《 和 危险 化 学 品 
经 营 许可 证 管理 办 法 》， 使 用 企业 执行 第 57 5 (f 
险 化 学 品 安全 使 用 许可 证 实施 办 法 》。 

第 39 号 令 《 建 设 项 目 安全 设施 设计 专 篇 编制 导 
则 》 和 第 36 号 令 《 建 设 项 目 安全 设施 “三 同时 ” 监 
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督 管理 暂行 办 法 》 以 及 第 51 号 令 《 建 设 项目 职 业 卫 
生 “ 三 同时 ”监督 管理 暂行 办 法 》 规 定 了 建设 项 目 安 
全 设施 设计 专 篇 的 编制 要 求 、 安 全 评价 以 及 安全 审查 
的 要 求 。 这 是 劳动 安全 卫生 “三 同时 ”工作 中 的 一 项 
重要 内 容 ， 也 是 使 “三 同时 ”工作 进一步 科学 化 和 制 
度 化 的 重要 举措 。 

因此 ， 本章 首先 介绍 劳动 安全 卫生 的 法 律 、 法 规 
与 标准 .然后 以 劳动 安全 卫生 设计 涉及 的 内 容 和 范围 
为 主线 ,介绍 劳动 安全 卫生 方面 的 设计 工作 重点 和 要 
点 .包括 建设 项 目 中 危险 因素 、 有 害 因素 的 分 析 ， 劳 


动 安全 卫生 的 对 策 措施 ; 同时 本 章 还 介绍 健康 、 安 全 _ 


和 环保 HSE. 危险 性 分 析 与 可 操作 性 HAZOP 的 研 
ji. 安全 完整 性 等 级 SIL 的 分 析 等 内 容 。 


2 劳动 安全 卫生 法 律 、 法 规 与 标准 





2.1 法律、 法规 与 标准 综述 


劳动 安全 卫生 由 国家 法 律 、 行 政法 规 、 国 家 标 
准 、 行 业 标准 和 国际 公约 组 成 完整 的 法 律 法 规 体系 。 
无 论 是 可 行 性 研究 阶段 对 拟 建 建设 项 目的 劳动 安全 卫 
生 方案 进行 论证 ,还 是 工程 设计 中 选择 和 确定 各 种 劳 
动 安全 卫生 防范 措施 .都 应 根据 生产 工艺 过 程 、 涉 及 
的 危险 性 物质 、 主 要 设备 和 操作 条 件 ， 研 究 系 统 过 程 
的 固有 人 危险、 有 害 因 素 ， 确定 系统 过 程 的 危险 、 有 害 
因素 及 其 危险 、 有 害 程度 ， 针 对 主要 的 危险 、 有 害 因 
素 及 其 产生 危险 、 有 害 后 果 的 条 件 提出 消除 、 预 防 和 
减弱 危险 性 的 对 策 措施 。 所 有 这 些 工 作 ， 都 必须 根据 
并 符合 劳动 安全 卫生 法 规 与 标准 。 


2.2 相关 法 律 、 法 规 与 标准 


劳动 安全 卫生 法 律 、 法 规 与 标准 按 其 来 源 分 为 
四 类 

中 由 全 国人 大 或 全 国人 大 常委 会 通过 的 法 律 ， 
具有 最 高 法 律 效力 。 如 《中 华人 民 共 和 国 劳动 法 》。 
由 国家 技术 监督 检验 检疫 局 颁布 的 标准 为 国家 标准 ， 
是 在 全 国 范围 内 统一 执行 的 标准 。 

© 由 国务 院 和 所 属 部 、 委 制定 的 规范 性 文件 ， 
如 命令 、 条 例 、 规 定 、 管 理 办 法 、 实 施 细则 、 标 准 
т. 它们 是 宪法 和 法 律 的 具体 体现 ,同样 具有 法 律 效 
力 。 由 各 部 、 委 发 布 的 标准 为 行业 标准 ， 是 在 全 国 各 
行业 范围 内 统一 执行 的 标准 。 

CD 由 地 方 各 级 人 大 或 其 常委 会 、 地 方 各 级 政府 
为 执行 完 法 、 法 律 和 各 项 行政 法 规制 定 的 补充 性 与 规 
范 性 文件 ， 如 决议 、 决 定 、 办 法 、 标 准 等 .它们 在 本 
辖区 内 具有 法 律 效力 。 

D 国际 标准 与 外 国标 准 。 对 于 引进 项 目 依据 的 
标准 在 合同 中 有 特殊 规定 或 受 专业 范围 、 特 殊 情 况 限 
制 而 我 国 又 暂 无 相应 的 劳动 安全 卫生 国家 标准 时 ， 可 


采用 国际 标准 或 引用 外 国标 准 。 但 必须 与 我 国 劳动 安 
全 卫生 标准 体系 进行 对 比分 析 或 验证 ， 这 些 标准 应 不 
低 于 我 国 相关 标准 或 暂行 规定 的 要 求 ， 并 经 有 关 安 全 
生产 综合 管理 部 门 批准 。 

劳动 安全 卫生 法 律 、 法 规 与 标准 按 其 法 律 效力 分 
为 两 类 。 

CD 强制 性 标准 ” 指 保障 人 体 健康 和 人 身 财产 安 
全 的 标准 ,法 律 和 行政 法 规 规定 强制 执行 的 标准 ， 如 
劳动 安全 卫生 标准 、 环 境 保护 标准 、 食 品 卫 生 标 
准 等 。 

© 推荐 性 标准 ” 受 生 产 水 平 、 经 济 条 件 、 技 术 
能 力 和 人 员 素 质 等 限制 . 强制 性 统一 执行 有 困难 时 ， 
国家 鼓励 有 关 单 位 、 人 员 自 愿 采用 的 标准 。 

劳动 安全 卫生 法 律 、 法 规 与 标准 按 其 对 象 分 为 管 
理 标 准 和 技术 标准 。 其 中 技术 标准 又 可 分 为 以 下 
几 类 。 

(D 基础 标准 即 在 劳动 安全 卫生 范围 内 作为 其 
他 标准 的 基础 而 被 普遍 使 用 、 具 有 广泛 指导 意义 的 标 
准 ， 如 《职业 安全 卫生 标准 编写 规定 》《 和 危险 货物 运 
输 包 装 通 用 技术 条 件 》 等 。 

© 产品 标准 ” 指 为 保证 产品 的 适用 性 ， 对 产品 
必须 达到 的 主要 性 能 参数 、 质 量 指标 、 使 用 维护 的 要 
求 所 制定 的 标准 ， 如 《固定 式 防护 栏杆 技术 条 件 》 
《电梯 技术 条 件 》 等 。 

© 方法 标准 ” 指 以 设计 、 实 验 、 统 计 、 计 算 、 操 
作 等 各 种 方法 为 对 象 的 标准 。 对 设计 、 制 造 、 施 工 、 
检验 等 技术 事项 做 出 一 系列 统一 规定 的 标准 ， 一 般 称 
作 “ 规 范 "， 如 《工业 企业 总 平面 设计 规范 》《 工 业 企 
业 品 声控 制 设计 规范 》 等 ; 对 工艺 、 操 作 、 安 装 、 检 
定 等 具体 技术 要 求 和 实施 程序 做 出 统一 规定 的 标准 ， 
一 般 称 作 “规程 "， 如 《起 重 机 械 安 全 规程 》 等 。 

劳动 安全 卫生 体系 的 法 律 层次 首先 是 以 《中 华人 
民 共 和 国 宪 法 》 作 为 根本 大 法 ， 是 劳动 安全 卫生 其 他 
法 律 法 规 体 系 的 依据 和 基础 。 其 次 为 其 他 国家 法 律 ， 
再 次 为 行政 法 规 ， 然后 为 国家 标准 ， 最 后 为 行业 标 
准 。 同 一 层次 的 法 律 法 规 中 有 不 一 致 的 ， 应 遵循 后 法 
大 于 前 法 的 原则 。 部 分 劳动 安全 卫生 部 分 法 律 、 法 规 
和 标准 ， 见 表 7-1. 

K 7-1 所 列举 的 法 律 、 法 规 和 标准 是 劳动 安全 卫 
生体 系 中 的 一 部 分 ， 仅 作为 提示 。 若 有 新 的 修订 版 本 
颁布 ， 以 新 版 为 准 。 


了 ”建设 项 目 中 危险 因素 、 有 害 因 素 分 析 





要 从 设计 上 实现 建设 项 目的 本 质 安全 化 ， 首先 要 
找 出 生产 过 程 中 固有 或 潜在 的 危险 、 有 和 害 因 素 、 产 生 
的 后 果 ， 从 而 提出 消除 危险 、 有 害 因素 及 其 后 果 的 技 
术 、 措 施 和 方案 ， 并 在 设计 中 落实 这 些 措施 ， 避免 产 
生 危 险 或 危害 的 后 果 。 
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表 7-1 部 分 劳动 安全 卫生 部 分 法 律 、 法 规 和 标准 
























































































































































































法 律 法规 和 标准 施行 日 期 或 标准 号 
《中 华人 民 共 和 国 劳动 法 》(2009 年 8 月 27 日 修订 ) 1995 年 1 月 1 日 
《中 华人 民 共 和 国安 全 生产 法 》(2014 年 8 月 31 日 修订 ) 2014 年 12 月 1 日 
Bass 《中 华人 民 共 和 国 环境 保护 法 》(2014 年 4 月 24 日 修订 ) 2015 年 1 月 1 日 
《中 华人 民 共 和 国 环境 影响 评价 法 》 2003 5£9 H 1 H 
《中 华人 民 共 和 国 消防 法 (修订 )》 2009 年 5 月 1 日 
《中 华人 民 共 和 国 职业 病 防治 法 》 2011 年 12 月 31 日 
《建设 工程 质量 管理 条 例 》 2000 年 1 月 30 日 
《建设 工程 安全 生产 管理 条 例 》 2004 年 2 月 1 日 
《安全 生产 许可 证 条 例 ( 修 订 )》 2014 年 7 月 29 日 
Ей 《固定 式 压 力 容 器 安全 技术 监察 规程 》 2010 年 12 月 1 日 
《危险 化 学 品 安全 管理 条 例 )(2013 年 12 月 7 日 修订 ) 2002 年 3 月 15 日 
《安全 生产 事故 隐患 排查 治理 暂行 规定 》 2008 年 2 月 1 日 
《工伤 保险 条 例 》(2010 年 12 月 20 日 修订 ) 20034E 4 H 16 H 
《劳动 保障 监察 条 例 》 2004 年 12 月 1 日 
《安全 色 》 GB 2893 
《安全 标志 及 其 使 用 导 则 》 GB 2894 
《工业 企业 广内 铁路 ,道路 运输 安全 规程 》 GB 4387 
《职业 性 接触 毒物 危害 程度 分 级 》 na ан 
GBZ 230 
《生产 过 程 安全 卫生 要 求 总 则 》 GB/T 12801 
《化 学 品 分 类 和 危险 性 公示 通则 》 GB 13690 
——— GB 13955 
《可 燃气 体 探 测 器 》 GB 15322 
《粉尘 防爆 安全 规程 》 | — GB15577 
《建筑 照明 设计 标准 》 GB 50034 
《建筑 物 防 雷 设计 规范 》 GB 50057 
《爆炸 危险 环境 电力 装置 设计 规范 》 GB 50058 
标准 《石油 库 设计 规范 》 GB 50074 
《石油 化 工 企业 设计 防火 规范 》 — | — GB50160 
《工业 企业 总 平面 设计 规范 》 GB 50187 
《厂矿 道路 设计 规范 》 GBJ 22 
《工业 企业 噪声 控制 设计 规范 》 GB/T 50087 
《建筑 设计 防火 规范 》 GB 50016 
《企业 职工 伤亡 事故 分 类 》 GB 6441 
《生产 过 程 危险 和 有 害 因 素 分 类 与 代码 》 GB/T 13861 
《工业 企业 设计 卫生 标准 》 GBZ 1 
《工作 场所 有 害 因素 职业 接触 限 值 第 1 部 分 :化 学 有 害 因素 》 GBZ 2.1 
《工作 场所 有 害 因 素 职 业 接 触 限 值 ”第 2 部 分 :物理 因素 》 GBZ 2.2 
《化 工 企业 静电 接地 设计 规程 》 HG/T 20675 
《压力 容器 中 化 学 介质 毒性 危害 和 爆炸 危险 程度 分 类 》 HG 20660 
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3.1 危险 因素 和 有 害 因素 


危险 因素 是 指 能 对 人 造成 伤亡 或 对 物 造 成 突 发 性 
损坏 的 因素 。 

有 害 因素 是 指 能 影响 人 的 身体 健康 、 导 致 疾病 或 
对 物 造成 慢性 破坏 的 因素 。 

危险 因素 与 有 害 因素 的 区 别 在 于 ， 和 危险 因素 强调 
突 发 性 和 瞬间 作用 ， 有 害 因素 强调 在 一 定时 间 范 围 内 
的 积累 作用 。 

危险 因素 是 劳动 安全 措施 的 主要 对 象 ， 有 害 因 素 
是 劳动 卫生 措施 的 主要 对 象 。 


3.2 危险 因素 和 有 害 因素 产生 的 原因 


尽管 各 种 危险 因素 和 有 害 因素 的 表现 形式 各 不 相 
同 , 但 从 本 质 上 分 析 ， 它们 之 所 以 会 产生 危险 、 有 害 
ER (伤亡 事故 、 损 害 人 身 健 康 、 物 的 损坏 等 )， 都 
可 以 归结 为 能 量 和 有 害 物 质 存在 、 能 量 和 有 害 物 质 失 
控 这 两 方面 因素 的 综合 作用 ， 从 而 导致 能 量 的 意外 释 
放 或 有 害 物 质 泄 漏 、 散 发 的 结果 。 所 以 ， 存 在 能 量 和 
有 害 物质 以 及 失控 是 危险 、 有 害 因 素 产 生 的 根本 
原因 。 

(1) 能 量 和 有 害 物质 

能 量 既 能 造福 于 人 类 ， 也 会 造成 人 员 伤 亡 和 财产 
损失 ,一 切 产 生 、 供 给 能 量 的 能 源 和 载体 在 一 定 条 件 
下 都 可 能 是 危险 、 有 害 因 素 。 例 如 ， 锅炉、 高 处 作业 
的 势能 、 带 电导 体 上 的 电能 、 各 类 机 械 运 动 部 件 的 动 
能 、 品 声 的 声 能 、 激 光 的 光 能 、 高 温 作 业 和 剧烈 放 热 
反应 工艺 装置 的 热能 、 各 类 辐射 能 等 ， 在 一 定 条 件 下 
都 能 造成 各 类 事故 和 危害 ; 静止 物体 的 棱角 、 毛 刺 以 
及 地 面 等 之 所 以 能 伤害 人 体 ， 也 是 人 体 运动 PEDES 


动能 、 势 能 造成 的 。 这 些 都 是 能 量 意 外 释放 形成 的 危 


RAR. 

有 害 物质 在 一 定 条 件 下 能 损伤 人 体 的 生理 机 能 和 
正常 代谢 功能 ， 破 坏 设备 和 物品 的 效能 ， 也 是 最 根本 
的 有 害 因素 。 例 如 ,生产 过 程 中 由 于 有 毒物 质 、 腐 蚀 
性 物质 、 有 害 粉 侍 、 宣 息 性 气体 等 有 害 物质 的 存在 ， 
当 它 们 直接 、 间 接 与 人 体 或 物体 接触 时 ， 会 导致 人 身 
健康 的 损伤 、 死 亡 和 物体 的 损坏 、 破 坏 ， 因 此 都 是 有 
FAX. 

(2) 失控 

在 生产 过 程 中 ， 人 们 通过 工艺 和 工艺 设备 使 能 量 
和 物质 (包括 有 害 物质 ) 按 人 们 的 意愿 流动 、 转 换 ， 
进行 有 益 的 生产 。 为 此 ,必须 约束 、 控 制 这些 能 量 、 
有 害 物 质 . 消除 、 减 弱 产 生 不 良 后 果 的 条 件 ， 使 其 不 
能 产生 和 危险、 有害 的 后 果 。 如 果 发 生 失 控 〈 没 有 控 
制 、 屏 项 措施 或 控制 、 屏 项 措施 失效 )， 就 会 导致 能 
量 、 有 害 物质 的 意外 释放 和 泄漏 ， 从 而 造成 人 员 伤 害 
和 财产 损失 。 所 以 ， 失 控 也 是 一 类 危险、 有 害 因 素 ， 
它 主要 体现 在 设备 故障 (包括 缺陷 )、 人 员 失 误 、 管 


理 缺 陷 三 个 方面 。 

(D 设备 故障 (包括 生产 、 控 制 、 安 全 装置 和 辅 
助 设施 等 ) ”故障 (包括 缺陷 ) 是 指 系统 、 设 备 、 组 
件 等 在 运行 过 程 中 由 于 性 能 〈 含 安全 性 能 ) 低下 而 不 
能 实现 预定 功能 (包括 安全 功能 ) 的 现象 。 因 故障 导 
致 的 危险 和 有 害 因素 主要 体现 在 发 生 故 障 、 误 操作 时 
的 防护 、 保 险 、 信 号 等 装置 缺乏 、 缺 陷 和 设备 在 强 
度 、 刚 度 、 稳 定性 、 人 机 关系 上 的 缺陷 两 方面 。 例 
如 ， 电 气 设 备 绝缘 损坏 、 保 护 装 置 失 效 造 成 漏电 伤 


人、 短路 保护 装置 失效 造成 变 配 电 系 统 破 坏 ; 控制 系 
_ 统 失 灵 使 化 学 反应 装置 压力 升 高 ， 泄 压 安全 装置 故障 
， 使 压力 进一步 上 升 ， 导 致 压力 容器 破裂 、 有 毒物 质 汇 
O 漏 散发 、 爆 炸 危 险 气体 泄漏 爆炸 ， 造 成 巨大 伤亡 和 财 


产 损失 ; 管道 阀门 破裂 、 通 风 装 置 故障 使 有 毒气 体 侵 
入 作业 人 员 呼 吸 道 ; 超载 限制 或 起 升 限 位 安全 装置 失 
效 使 钢丝 绳 断裂 、 重 物 坠 落 ， 围 栏 缺 损 、 安 全 带 及 安 
全 网 质量 低劣 为 高 处 坠落 事故 提供 条 件 等 ， 都 是 故障 
引起 的 危险 、 有 害 因素 。 

Q 人 员 失 误 ” 泛 指 不 安全 行为 中 产生 不 良 后 果 
的 行为 ， 即 在 劳动 过 程 中 违反 劳动 纪律 、 操 作 程 序 和 
方法 等 具有 和 危险 性 的 做 法 。 其 原因 有 不 正确 的 态度 、 
技能 或 知识 不 足 、 健 康 或 生理 状态 不 佳 、 劳 动 条 件 
(设施 条 件 、 工 作 环 境 、 劳 动 强度 、 工 作 时 间 ) 的 影 
响 。 我 国 GB 6441 附录 中 将 不 安全 行为 归纳 为 13 Ж, 
操作 失误 (忽视 安全 、 忽 视 警 告 )、 造 成 安全 装置 失 
效 、 使 用 不 安全 设备 、 手 代替 工具 操作 、 物 体 存 放 不 
当 、 冒 险 进入 危险 场所 、 攀 坐 不 安全 位 置 、 在 起 吊 物 
下 作业 或 停留 、 机 器 运转 时 加 油 〈 修 理 、 检 查 、 调 


， 整 、 清 扫 等 )、 有 分 散 注意 力行 为 、 忽 视 使 用 必要 的 


个 人 防护 用 品 或 用 具 、 不 安全 装束 、 对 易 燃 易 爆 等 危 
险 品 处 理 错 误 。 

О 管理 缺陷 ”系统 的 安全 管理 是 为 保证 及 时 、 
有 效 地 实现 系统 安全 目标 ， 在 预测 、 分 析 的 基础 上 进 
行 的 计划 、 组 织 、 协 调 、 检 查 等 工作 ， 是 预防 故障 及 
预防 人 员 失 误 发 生 的 有 效 手段 。 管 理 缺陷 是 发 生 失 控 
的 重要 因素 。 

另外 温度、 湿度、 风雨 雪 、 照 明 、 视 野 、 品 
声 、 振 动 、 通 风 换 气 、 色 彩 等 环境 因素 都 会 引起 设备 
故障 或 人 员 失 误 . 这 是 发 生 失 控 的 间接 因素 。 


3.3 危险 因素 和 有 害 因 素 的 分 类 


(1) 按 导致 事故 和 职业 危害 的 直接 原因 分 类 

根据 《生产 过 程 危 险 和 有 害 因素 分 类 与 代码 》 
(GB/T 13861) 的 规定 ,生产 过 程 中 的 危险 和 有 害 因 
素 分 为 6 类 : CHAMERA ENK: DF HEE 
险 和 有 害 因素 ; 加 生物 性 危险 和 有 害 因 素 ; CDD XE. 
生理 性 危险 和 有 害 因素 ; @ 行 为 性 危险 和 有 害 因 素 ; 


| @ 其 他 危险 和 有 害 因素 。 


(2) 按 事故 类 别 和 职业 病 类 别 分 类 
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D 按 《 企 业 职 工伤 亡 事故 分 类 》(GB 6441), $% 
合 考 虑 起 因 物 、 引 发 事故 的 先 发 诱 导 性 原因 、 致 害 
物 、 伤 害 方式 等 ， 将 危险 因素 分 为 16 类 : а. 物体 打 
击 ; b. 车 辆 伤害 ; c. 机 械 伤 害 ; d. 起 重伤 害 ; e fh 
Hh; f. Ж йй; g. М; h KK; 1. 高 处 险 落 ; j. H} 
Mj: k. 放炮 ; | 火药 爆炸 ; m. 化 学 性 爆炸 ; п. 物 
理性 爆炸 ; о. 中 毒 和 室 息 ; р. 其 他 伤害 。 

© 按 《 职 业 病 范围 和 职业 病 患 者 处 理 办 法 的 规 
定 》， 将 有 害 因素 分 为 7 类 : a. 生产 性 粉尘 ; b. 毒 
J; c. 噪声 与 振动 : d. 高 温 ; e 低温 ; f 辐射 ; 
g. 其 他 有 害 因素 。 


3.4 危险 因素 和 有 害 因素 分 析 的 主要 内 容 


(1) 危险 因素 和 有 害 因 素 分 析 时 的 注意 事项 

(D 危险 因素 和 有 害 因素 的 分 布 。 为 了 有 序 、 方 
便 地 进行 分 析 ， 防 止 遗 漏 ， 可 以 按 下 列 几 个 部 分 分 别 
进行 分 析 : 厂址 、 平 面 布局 、 建 ( 构 ) 筑 物 、 物 质 、 
生产 工艺 及 设备 、 辅 助 生 产 设施 (包括 公用 工程 )、 
作业 环境 。 分 别 分 析 其 中 存在 的 危险 、 有 害 因素 ， 并 
综合 归纳 ， 得 出 系统 中 存在 哪些 种 类 危险 、 有 害 因素 
及 其 分 布 状况 的 综合 资料 。 

四 伤害 (危害 ) 方式 和 途径 。 伤害 〈 危 害 ) Jr 
式 是 指 对 人 体 造 成 伤害 、 对 人 体 健 康 造 成 损害 的 方 
式 。 例 如 ， 机 械 伤害 的 挤 压 、 咬 合 、 碰 撞 、 剪 切 等 ， 
中 毒 的 靶 器 官 、 生 理 功 能 异常 、 生 理 结构 损 伤 形式 
(如 黏膜 糜烂 、 植 物 神经 紊乱 、 宣 息 等 )， 粉 侍 在 肺泡 
内 汪 留 、 肺 组 织 纤 维 化 、 肺 组 织 瘤 变 等 。 

大 部 分 危险 因素 和 有 害 因素 是 通过 与 人 体 直接 接 
触 造成 伤害 的 ， 但 接触 途径 不 一 样 。 例 如 ,毒物 是 通 
过 直接 接触 〈 呼 吸 道 、 食 道 、 皮 肤 黏膜 等 ) 或 在 一 定 
区 域内 通过 呼吸 吸入 有 毒 的 空气 而 作用 于 人 体 ， 爆 炸 
是 通过 冲击 波 、 火 焰 、 飞 溅 物体 在 一 定 空间 内 造成 伤 
害 ; 噪声 是 无 规则 振动 发 出 的 声音 ， 可 通过 一 定 距 离 
的 空气 传播 损伤 听觉 。 

© 在 上 述 分 析 的 基础 上 . 分 析 哪 些 是 主要 的 危险 因 


素 和 有 害 因素 。 对 导致 事故 、 和 危害 发 生 条 件 的 直接 原因 、 


诱导 原因 ， 进 行 重点 分 析 ， 为 采取 对 策 措 施 提供 基础 。 

D 分 析 时 要 防止 遗漏 ， 特 别 是 对 可 能 导致 重大 
事故 的 危险 因素 和 有 害 因素 要 特别 子 以 关注 ,不 得 忽 
咯 。 不 仅 要 分 析 正 党 生产、 操作、 运转 时 的 危险 因素 
和 有 害 因素 ， 更 主要 的 是 要 分 析 设 备 、 装 置 损 坏 及 操 
作 失 误 可 能 产生 严重 后 果 的 危险 因素 和 有 害 因 素 。 

(2) 危险 因素 和 有 害 因素 分 析 的 主要 内 容 

必须 对 下 列 方面 存在 的 危险 因素 和 有 害 因素 进行 
重点 分 析 。 

QD 厂址: 从 厂址 的 工程 地 质 、 地 形 、 自 然 灾害 、 
周围 环境 、 气 象 条 件 、 交 通 资 源 、 抢 险 救灾 支持 条 件 
等 方面 进行 分 析 。 

© 厂区 平面 布局 。 





a. 总 图 功能 分 区 (生产 、 管理、 辅助 生产 、 
生活 ) 布置 ; 高 温 、 有 害 物质 、 噪 声 、 辐 射 、 易 燃 、 
易 爆 、 人 危险 品 设施 布置 ; 工艺 流程 布置 . € COMO A 
物 布置 ， 风向 、 安 全 距离 、 卫 生 防 护 距 离 。 

b. 运输 线路 及 码头 “厂区 道路 、 厂 区 铁路 、 危 
险 品 装 务 区 、 三 区 码头 。 

@ # (FJ) KH: 结构 、 防 火 、 防 爆 、 朝 向 、 
采光 、 运 输 、 通 道 (操作 、 安 人 全、 运输、 检修 )、 生 
产 卫 生 设 施 。 

Ф 生产 工艺 过 程 : 物料 的 物性 〈 毒 性 、 腐 蚀 性 、 
燃 爆 性 )、 温 度 、 压 力 、 速 度 、 作 业 及 控制 条 件 、 事 
故 及 失控 状态 。 

© 生产 设备 、 装 置 。 

a. 化 工 设备 、 装 置 : 高 温 、 低 温 、 腐 蚀 、 高 压 、 
振动 、 关 键 部 位 的 备用 设备 、 控 制 、 操 作 、 检 修 和 故 
障 、 失 误 时 的 紧急 异常 情况 。 

b. 机 械 设 备 : 运动 零 部 件 和 工件 、 操 作 条 件 、 
检修 作业 二 误 运转 和 误 操作 。 

c. 电气 设备 : 断 电 、 触 电 、 火 灾 、 爆 炸 、 误 运 
转 和 误 操 作 、 静 电 、 雷 电 。 

d. 危险 性 较 大 的 设备 、 高 处 作业 的 设备 。 

e. 特殊 单 体 设 备 、 装 置 CRISE. СОЙ, Ж 
气 站 、 石 油库 、 和 危险 品 库 等 ) 。 

@ Eb. HEY. "S. DR. 585.1. modu. f 
温 等 有 害 作 业 部 位 。 

D 工时 制度 、 女 职工 劳动 保护 、 体 力 劳动 强度 。 

© 管理 设施 、 事 故 应 急 抢救 设施 、 辅 助 生 产 设 
施 、 生 活 卫 生 设 施 。 


3.5 建设 项 目 涉及 危险 、 有 害 因 素 和 有 害 程 度 辩 


析 手 段 


安 监 总 管 三 [2013] 39《 和 危险 化 学 品 建设 项 目 安全 
设施 设计 专 篇 编制 导 则 》 规 定 了 过 程 危险 源 分 析 方 法 . 
开展 建设 项 目 过 程 危险 源 及 危险 因素 和 有 害 因素 分 析 ， 

CD. 物料 危险 性 分 析 。 

a. 列表 说 明 建 设 项 目 涉 及 的 危险 化 学 品 特性 ， 
其 基本 形式 详 见 表 7-2. 

b. 分 析 建 设 项 目 生 产 过 程 中 涉及 具有 爆炸 性 、 
可 燃 性 、 毒 性 、 腐 蚀 性 的 危险 化 学 品 数量 、 浓 度 С 
ht) 和 所 在 的 单元 及 其 状态 ORRE, EH, WET). 

с. 说 明 建 设 项 目 涉 及 重点 监管 的 危险 化 学 品 
情况 。 

© 分 析 说 明 建 设 项 目 工 艺 过 程 可 能 导致 泄漏 、 
爆炸 、 火 灾 、 中 毒 事故 的 危险 源 。 

© 指出 建设 项 目 可 能 造成 作业 人 员 伤 亡 的 其 他 危 
险 因 素 和 有 害 因素 ， 如 粉 企 、 宣 息 、 腐 蚀 、 品 声 、 高 
温 、 低 温 、 振 动 、 坠 落 、 机 械 伤害 、 放 射 性 辐射 等 。 

© 说 明 上 述 四 及 图 条 中 危险 源 及 危险 因素 和 有 


害 因素 存在 的 主要 作业 场所 ， 
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表 7-2 危险 化 学 品 数据 表 基 本 形式 





Ж E 5 ES я 




















© 说 明 装 置 或 单元 的 火灾 危险 性 分 类 和 爆炸 危 
险 区 域 划分 。 

@ 按照 《危险 化 学 品 重大 危险 源 辨识 )》 (СВ 
182180 辨识 重大 危险 源 ， 并 按照 《危险 化 学 品 重大 
危险 源 监督 管理 暂行 规定 》 (国家 安全 监管 总 局 令 第 
10 号 ) 划分 重大 危险 源 等 级 。 

CD 说 明 建 设 项 目 工 艺 是 否 属于 重点 监管 的 危险 
ЕДЕ, 

图 说 明 危 险 化 学 品 长 输 管道 的 路 由 和 穿 跨越 过 
程 所 存在 的 危险 源 及 危险 因素 与 有 害 因素 。 

© 根据 建设 项 目前 期 开展 的 安全 评价 等 报告 ， 
说 明 主 要 分 析 结 果 。 

加 根据 设计 过 程 开展 的 危险 与 可 操作 人 性 
(HAZOP) 研究 或 其 他 安全 风险 分 析 , 说 明 主 要 分 
析 结 果 

@ 涉及 多 套装 置 的 建设 项 目 或 者 同一 企业 毗邻 
在 役 装 置 的 建设 项 目 ， 应 分 析 其 相互 之 间 的 影响 及 可 
能 产生 的 危险 . 并 说 明 主要 分 析 结 果 。 


3.6 重大 危险 因素 和 有 害 因 素 


(1) 重大 危险 因素 和 有 害 因素 的 含义 

重大 危险 因素 和 有 害 因 素 是 指导 致 重大 事故 发 生 
的 危险 因素 和 有 害 因素 。 重 大 事故 具有 伤亡 人 数 多 、 
经 济 损失 大 、 社 会 影响 广 的 特点 。 

国务 院 《 生 产 安全 事故 报告 和 调查 处 理 条 例 》 中 
规定 : 根据 生产 安全 事故 (以 下 简称 事故 ) 造成 的 人 
员 伤亡 或 者 直接 经 济 损失 ,事故 一 般 分 为 以 下 4 个 
等 级 。 

特别 重大 事故 . 是 指 造成 30 A Cm. FD 
以 上 死亡 , 或 者 100 人 以 上 重伤 (包括 急性 工业 中 
dg. FED. 或 者 1 亿 元 以 上 直接 经 济 损失 的 事故 。 

© 重大 事故 . 是 指 造 成 10 人 以 上 30 人 以 下 死 
T^. sk 50 人 以 上 100 人 以 下 重伤 ， 或 者 5000 万 元 
以 上 1 亿 元 以 下 直接 经 济 损失 的 事故 。 

C 较 大 事故 ， 是 指 造成 3 人 以 上 10 人 以 下 死 
T-. 或 者 10 人 以 上 50 人 以 下 重伤 ， 或 者 1000 万 元 
以 上 5000 万 元 以 下 直接 经 济 损失 的 事故 。 

四 一 般 事故 。 是 指 造成 3 人 以 下 死亡 ,或 者 10 
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人 以 下 重伤 ,或 者 1000 万 元 以 下 直接 经 济 损失 的 
事故 。 

化 工 、 石 化 等 行业 也 规定 了 各 自行 业 确定 和 划分 
重大 事故 的 标准 ， 事 故 一 般 分 为 以 下 3 个 等 级 。 

C 特别 重大 事故 ， 是 指 一 次 死亡 30 人 (8, 下 
ED 以 上 的 事故 ， 或 一 次 造成 巨大 直接 经 济 损失 的 事 
故 ， 或 其 他 性 质 严重 、 产 生 亚 劣 社会 影响 的 事故 。 

© 特大 事故 ， 是 指 一 次 死亡 10 人 以 上 30 人 以 
下 的 事故 , 或 者 油田 企业 一 次 造成 直接 经 济 损失 
1500 万 元 以 上 ， 炼 化 企业 直接 经 济 损失 在 2000 万 元 
以 上 ， 销 售 企业 直接 经 济 损失 在 1000 万 元 以 上 的 事 
故 ， 或 者 其 他 性 质 严 重 、 产 生 重 大 社会 影响 的 事故 。 

图 重大 事故 ， 是 指 一 次 死亡 3 人 以 上 10 人 以 下 
的 事故 ， 或 者 油田 企业 一 次 造成 直接 经 济 损失 在 
1000 万 元 以 上 ， 不足 1500 万 元 ， 炼 化 企业 直接 经 济 
损失 在 1500 万 元 以 上 ， 不 足 2000 万 元 ， 销 售 企业 直 


; 接 经 济 损失 在 500 万 元 以 上 ， 不足 1000 万 元 的 事故 。 


另外 ， 作 为 参考 ， 目 前 国际 上 已 习惯 把 重大 事故 
特 指 为 重大 火灾 、 爆 炸 、 毒 物 泄漏 事故 。 国 际 劳工 组 
织 ALO) 通过 的 《预防 重大 事故 公约 》 中 把 重大 事 
故 定义 为 “在 重大 危险 设施 内 的 一 项 生产 活动 中 突然 
发 生 的 、 涉 及 一 种 或 多 种 危险 物质 的 严重 泄漏 、 火 
灾 、 爆 炸 等 导致 职工 、 公 众 或 环境 急性 或 慢性 严重 危 
害 的 意外 事故 ”， 并 把 重大 事故 划分 为 两 大 类 。 

由 易 燃 易 爆 物质 引起 的 事故 : 产生 强烈 辐射 
和 浓 烟 的 重大 火灾 ,威胁 到 危险 物质 、 可 能 使 其 发 生 
火灾 、 爆 炸 和 毒物 泄漏 的 火灾 ,产生 冲击 波 、 飞 散 碎 
片 和 强烈 辐射 的 爆炸 。 

© 由 有 毒物 质 引 起 的 事故 ， 有 毒物 质 缓慢 或 间 
歇 性 的 泄漏 ， 由 于 火灾 或 容器 损坏 引起 的 毒物 逸 散 ， 
设备 损坏 造成 毒物 在 短 时 间 内 急剧 泄漏 ， 大 型 储存 容 
器 破坏 、 化 学 反应 失控 、 安 全 装置 失效 等 引起 有 毒物 
质 的 大 量 泄漏 。 

上 述 分 类 可 见 ， 导致 重 大 事故 发 生 的 最 根本 的 危 
险 因素 和 有 害 因 素 是 存在 导致 火灾 、 爆 炸 、 中 毒 事故 
发 生 的 危险 因素 和 有 害 物质 。 

(2) 重大 危险 因素 和 有 害 因 素 的 分 析 方 法 

应 从 是 和 否 存 在 一 旦 发 生 泄 漏 可 能 导致 火灾 、 爆 
炸 、 中 毒 等 重大 危险 、 有 害 物 质 出 发 ， 进 行 分 析 。 目 
前 ， 国 际 上 是 根据 危险 、 有 害 物 质 的 种 类 及 其 限量 来 
确定 是 否 属于 重大 危险 因素 和 有 害 因素 。 欧 共 体 的 赛 
维 索 指 令 列 出 了 180 种 危险 、 有 害 物 质 及 其 限量 . E 
际 劳工 组 织 建 议 按 表 7-3 所 示 重 点 危险 、 有 害 物 质 及 
其 限量 作为 判定 重大 危险 、 有 害 因 素 的 依据 ， 

在 实际 应 用 时 ,往往 把 生产 、 加 工 处 理 、 储 存 这 
些 物质 的 装置 视 为 重大 危险 因素 ， 称 为 重大 危险 装 
置 。 按 照 国际 劳工 组 织 的 规定 ， 属 于 同一 工厂 、 相 上 距 
500m 以 内 全 部 装置 中 的 危险 、 有 害 物质 数量 超过 表 
7-3 中 规定 的 限量 值 ， 则 这 些 装 置 为 重大 危险 装置 。 
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表 7-3 国际 劳工 组 织 鉴别 重大 危险 



























































装置 的 重点 物质 限量 值 
物质 名 称 数量 二 
1. 一 般 易 燃 物 质 
易 燃 气体 200t 
高 易 燃 液体 500001 
2. 特种 易 燃 物质 
A 50t 
环 氧 乙 烷 501 
3. 特种 炸药 
Ti N Ek 25001 
硝酸 甘油 101 
— ЖН Ж 50t 
4. 特殊 有 毒物 质 
TA Ms Bi 2001 
E! 500t 
氧 25t 
二 氧化 硫 2501 
硫化 氢 501 
AMM 20t 
二 硫化 碳 2001 
Sue C 50t 
氯化氢 2501 
三 氧化 硫 75t 
5. 特种 剧 毒 物质 
Ҥ T E 150kg 
X | 750kg 


3.7 危险 化 学 品 重大 危险 源 


《危险 化 学 品 重 大 危险 源 监 督 管理 暂行 规定 》 对 
从 事 危 险 化 学 品 生产 、 储 存 、 使 用 和 经 营 单位 的 危险 
化 学 品 重 大 危险 源 的 辨识 、 评 佑 、 登 记 建 档 、 备 案 、 
核 销 及 其 监督 管理 进行 了 规定 。 和 危险 化 学 品 重大 危险 


源 是 指 按照 《危险 化 学 品 重 大 危险 源 辨识 》 (GB 


18218) 标准 辨识 确定 ， 生 产 、 储 存 、 使 用 或 者 搬运 
危险 化 学 品 的 数量 等 于 或 者 超过 临界 量 的 单元 (包括 
场所 和 设施 )。 和 危险 化 学 品 单位 应 当 对 重大 危险 源 进 
行 安全 评估 并 确定 重大 危险 源 等 级 。 

重大 危险 源 根据 其 危险 程度 ， 分 为 一 级 、 二 级 、 
三 级 和 四 级 ， 一 级 为 最 高 级 别 。 重 大 危险 源 分 级 方法 
采用 单元 内 各 种 危险 化 学 品 实际 存在 〈 在 线 ) 量 与 其 
在 《危险 化 学 品 重大 危险 源 辨 识 》 (GB 18218) 中 规 
定 的 临界 量 比 值 ， 经 校正 系数 校正 后 的 比值 之 和 RR 
作为 分 级 指标 〈 表 7-4). 


表 7-4 危险 化 学 品 重大 危险 源 级 
别 和 R 值 的 对 应 关系 

















危险 化 学 品 重 大 危险 源 级 别 R {й 
=k Е:>100 
二 级 1002 R 2250 
:级 50>R>10 
四 级 R<10 
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重大 危险 源 有 下 列 情 形 之 一 的 ， 应 当 委 托 具 有 相 
应 资质 的 安全 评价 机 构 ， 按 照 有 关 标 准 的 规定 采用 定 
量 风险 评价 方法 进行 安全 评估 ,确定 个 人 和 社会 风 
险 值 。 

(D 构成 一 级 或 者 二 级 重大 危险 源 ， 且 毒性 气体 
实际 存在 (在 线 ) 量 与 其 在 《危险 化 学 品 重 大 危险 源 
辨识 》 中 规定 的 临界 量 比值 之 和 大 于 或 等 于 1 的 。 

© 构成 一 级 重大 危险 源 ， 且 爆炸 品 或 液化 易 燃 
气体 实际 存在 在线 ) 量 与 其 在 《危险 化 学 品 重 大 危 
险 源 辨 识 》 中 规定 的 临界 量 比值 之 和 大 于 或 等 于 


重大 危险 源 安全 评估 报告 应 当 客 观 公正 、 数 据 准 
内 容 完 整 、 结 论 明 确 、 措 施 可 行 ， 并 包括 下 列 


(D 评估 的 主要 依据 ; 

O 重大 危险 源 的 基本 情况 ; 

© 事故 发 生 的 可 能 性 及 危害 程度 ; 

@ 个 下 风险 和 社会 风险 值 ( 仅 适用 定量 风险 评 
价 方法 ); 

© 可 能 受 事 故 影响 的 周边 场所 、 人 员 情 况 ; 

© 重大 危险 源 辨识 、 分 级 的 符合 性 分 析 ; 

@ 安全 管理 措施 、 安 全 技术 和 监控 措施 ; 

@ 事故 应 急 措 施 ; 

@ 评估 结论 与 建议 。 

可 允许 个 人 风险 标准 见 表 7-5。 可 允许 社会 风险 
标准 曲线 如 图 7-1 所 示 。 


表 7-5 可 允许 个 人 风险 标准 





危险 化 学 品 单位 周边 重要 目 可 允许 风 
标 和 敏感 场所 类 别 险 / 年 


高 敏感 场所 (如 学 校 . 医 院 .幼儿园 ,养老院 
等 ) 

重要 目标 (如 党 政 机 关 、 军 事 管 理 区 .文物 
保护 单位 等 ) 

特殊 高 密度 场所 (如 大 型 体育 场 .大 型 交通 
枢纽 等 } 

居住 类 高 密度 场所 (如 居民 区 、 宾 馆 、 度 假 
村 等 ) 

公众 聚集 类 高 密度 场所 (如 办 公 场 所 、 商 
场 .饭店 .娱乐 场所 等 ) 








有 下 列 情形 之 一 的 ， 和 危险 化 学 品 单位 应 当 对 重大 
危险 源 重新 进行 辨识 、 安 全 评估 和 分 级 : 

(D 重大 危险 源 安全 评估 已 满 三 年 的 ; 

@ 构成 重大 危险 源 的 装置 、 设 施 或 者 场所 进行 
新 建 、 改 建 、 扩 建 的 ; 

O 和 危险 化 学 品种 类 、 数 量 、 生 产 、 使 用 工艺 或 
者 储存 方式 及 重要 设备 、 设 施 等 发 生变 化 ， 影 响 重 大 
危险 源 级 别 或 者 风险 程度 的 ; 

O 外 界 生产 安全 环境 因素 发 生变 化 ， 影响 重大 
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累积 频率 F/( 次 /年 ) 





死亡 人 数 N/ 个 
可 允许 社会 风险 标准 (F-N) 曲线 


图 7-1 


危险 源 级 别 和 风险 程度 的 ; 


@ 发 生 危 险 化 学 品 事故 造成 人 员 死 亡 , 或 者 10 


人 以 上 受伤 ,或 者 影响 到 公共 安全 的 ; 

© 有 关 重 大 危险 源 辨识 和 安全 评估 的 国家 标准 、 
行业 标准 发 生变 化 的 ， 

与 危险 化 学 品 有 关 的 单位 应 当 根据 构成 重大 危险 


源 的 危险 化 学 品种 类 、 数 量 、 生 产 、 使 用 工艺 ( 方 | 化 物 ， 对 热 、 振 动 、 摩 擦 极为 敏感 ， 是 极 易 分 解 、 燃 


W 或 者 相关 设备 、 设 施 等 实际 情况 ， 按 照 下 列 要 求 
建立 健全 安全 监测 监控 体系 ， 并 完善 控制 措施 。 

CQ 重大 危险 源 配备 温度 、 压 力 、 液 位 、 流 量 、 
组 分 等 信息 的 不 间断 采集 和 监测 系统 以 及 可 燃气 体 与 
有 毒 有 害 气 体 泄 漏 检测 报警 装置 ， 并 具备 信息 远 传 、 
连续 记录 、 事 故 预警 、 信 息 存 储 等 功能 ; 一 级 或 者 二 
级 重大 危险 源 ， 具 备 紧 急 停 车 功能 。 记 录 电 子 数据 的 
保存 时 间 不 少 于 30 天 。 

© 重大 危险 源 的 化 工 生产 装 置 应 装备 满足 安全 
生产 要 求 的 自动 化 控制 系统 ; 对 于 一 级 或 者 二 级 重大 
危险 源 . 还 要 装备 紧急 停车 系统 。 

© 对 重大 危险 源 中 的 毒性 气体 、 剧 毒液 体 和 易 
燃气 体 等 重点 设施 ， 设 置 紧急 切断 装置 ;毒性 气体 的 
设施 ， 设 置 泄漏 物 紧 急 处 置 装置 。 涉 及 毒性 气体 、 液 
化 气体 、 剧 毒液 体 的 一 级 或 者 二 级 重大 危险 源 ， 配备 
独立 的 安全 仪表 系统 (SIS)。 

© 重大 危险 源 中 储存 剧 毒物 质 的 场所 或 者 设施 
应 设置 视频 监控 系统 。 

O 安全 监测 监控 系统 必须 符合 国家 标准 或 者 行 
业 标 准 的 规定 。 


3.8 物质 的 危险 有 害 因 素 和 作业 环境 有 害 因 素 
分 析 
生产 过 程 中 的 原料 、 半 成 品 、 成 品 和 废弃 物 分 别 
以 气 、 液 、 固 态 存在 ， 它们 分 别 具 有 相应 的 物理 、 化 
学 性 质 及 其 危险 、 和 危害 特性 。《 化 学 品 分 类 和 人 危险 性 
公示 通则 》 (GB 13690) 将 145 种 常用 的 危险 化 学 品 
分 为 爆炸 品 、 压 缩 气体 和 液化 气体 、 易 燃 液 体 、 易 燃 





固体 ( 含 自燃 物品 ) 和 遇 湿 易 燃 物品 、 氧 化 剂 和 有 机 
过 氧化 物 、 有 毒物 品 、 放 射 性 物品 、 腐 蚀 品 8 类。 这 
些 危险 特性 可 概括 为 化 学 反应 危险 、 高 能 量 储存 危 
险 、 物 质 毒性 危害 、 腐 蚀 性 危害 、 辐 射 危害 等 。 

对 物质 的 危险 有 害 因 素 和 作业 环境 有 害 因素 进行 
分 析 ， 就 是 要 : @ 根 据 易 燃 、 易 爆 物质 的 化 学 特性 、 
引 燃 或 引爆 条 件 ， 分 析 其 生产 、 储 存 、 运 输 、 使 用 过 
程 中 的 火灾 、 爆 炸 危险 因素 ; 回 根 据 存 在 有 害 物质 的 
物理 有 害 因素 ， 分 析 作 业 环 境 的 有 害 因 素 。 

(1) 易 燃 易 爆 物质 

(D 凝聚 相 化 学 爆炸 物质 

a. K (E) 药 ж. AES. = HB 33] Ж 
二 酚 铅 、 四 氮 烯 、 二 硝 基 重 氮 酚 、2,4,6- 三 硝 基 甲 莱 
(Bl TNT)、2,4,6- 三 硝 基 莱 甲 硝 胺 ОК). 
金 、 奥 克 托 金 等 各 种 火 炸药 ， 在 受热 、 摩 擦 、 撞 击 、 
冲击 波 、 电 火花 、 激 光 甚 至 可 见 光 的 作用 下 ， 能 够 发 
生 爆 炸 ， 具 有 极 强 的 破坏 力 。 

b. 常温 下 能 自行 分 解 或 在 空气 中 进行 氧化 反应 
аА. ЕЕ ИЛ НИНЕ. ЕУ. Е. 
LX. Mene ДИ. Pie, Pid ТИЕ BL 





烧 、 爆 炸 的 物质 。 

c. 常温 下 能 与 水 或 水 蒸气 反应 产生 可 燃气 引起 
燃烧 爆炸 的 物质 ”如 金属 钾 、 金 属 钠 、 碳 化 钙 、 一 毛 
ZLEE., SALA, ЖИ. SHAEF. 

d. B spé n AVI BA БЕ Be kE D s {ЕН ШҖ 
RA, ARA, MEK, IRER, AREA, KA 
MeTS. 、 高 锰 酸 钾 、 重 铬 酸 钠 、 发 烟 硫 酸 、 发 烟 硝酸 、 
纯 氧 气 等 。 

е. 受到 摩擦 、 撞 击 或 与 氧化 剂 接触 能 引起 燃烧 
或 爆炸 的 物质 ”如 硫黄 、 樟 脑 、 松 香 、 精 茜 等 。 

@ 气相 爆炸 物质 

气相 爆炸 物质 分 工 类 (ЗЕН б, ПЖ (爆炸 
АЖ, RT., ШЖ (爆炸 性 粉尘 、 纤 维 ) 共 3 类。 

а. 爆炸 性 气体 混合 物 ”常见 的 爆炸 性 气体 和 液 
体 蒸 气 的 闪 点 、 燃 点 、 爆 炸 极限 、 密 度 等 特性 参数 详 
见 本 设计 手册 的 相关 章节 。 

b. 爆炸 性 粉尘 ”固体 可 燃 物 及 某 些 常态 下 不 燃 


” 烧 的 金属 、 矿 物 等 物质 的 粉尘， 具有 极 高 的 比 表面 积 


和 异常 的 化 学 活性 ; 表现 为 燃点 降低 ,与 空气 混合 、 
达到 一 定 浓度 后 ， 遇 到 火 源 就 会 发 生 爆 炸 。 其 粉尘 的 
平均 粒 径 越 小 ， 越 易 燃烧 、 爆 炸 。 易 燃 易 爆 粉尘 和 可 
燃 纤 维 的 特征 参数 详 见 本 手册 的 相关 章节 中 的 《爆炸 
危险 场所 电气 安全 规程 》。 

(2) 腐蚀 和 腐蚀 性 物质 

物质 表面 因 与 周围 介质 发 生化 学 反应 或 电化 学 反 
应 而 使 物质 材料 受到 破坏 的 现象 称 腐蚀 。 

CD 腐蚀 的 危害 ”腐蚀 物品 作用 于 人 体 皮 肤 、 眼 
睛 等 ,会 引起 表皮 灼伤 ， 其 至 死亡 ; 作用 于 建构 ) 
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筑 物 、 设 备 管道 等 ， 会 造成 损害 ,其 至 造成 破坏 ， 这 
部 分 损害 或 破坏 属于 化 学 腐蚀 。 而 锅炉 壁 和 管道 受 水 
的 腐蚀 、 金 属 设备 在 大 气 中 的 腐蚀 、 地 下 管道 在 土壤 
中 的 腐蚀 、 有 机 物质 加 工 设 备 的 腐蚀 等 ， 大 部 分 属于 


电化 学 腐 也 ， 电 化 学 腐蚀 与 人 金属、 周围 介质 的 电化 学 


性 能 和 环境 温度 、 湿 度 等 因素 有 密切 关系 。 分 析 时 ， 
对 易 燃 易 爆 、 有 毒物 质 的 设备 、 管 道内 部 不 易 察觉 到 


的 电化 学 腐蚀 要 给 予 注意 ， 因 为 设备 的 腐蚀 一 旦 严 


Ж. 使 设备 破坏 ,将 会 导致 突 发 性 的 严重 事故 发 生 。 
@ 腐蚀 性 物质 的 分 类 
а. 无 机 酸性 腐蚀 物质 主要 是 一 些 强酸 ， 如 硝 
酸 、 硫 酸 、 毛 磺 酸 、 盐 酸 、 磷 酸 等 ; 还 有 遇 水 生成 强 
酸 的 物质 ， 如 二 氧化 硫 、 三 氧化 硫 、 五 氧化 二 磷 等 。 
b. 有 机 酸性 腐蚀 物质 一 级 有 机 酸性 腐蚀 物质 ， 








如 甲酸 HCOOH)、 省 乙酰 (CHsCOBr) 等 ; 二 级 


有 机 酸性 腐蚀 物质 ， 如 乙酸 (CHCOOH), ALR 
(CH2CICOOH) 等 。 


c. 无 机 碱 性 腐蚀 物质 主要 为 强 碱 ， 如 氢 氧 化 | 


钠 、 氢 氧化 钊 、 硫 化 钠 、 硫 化 钙 、 氧 化 钙 等 。 
d. 有 机 碱 性 腐蚀 物质 主要 为 有 机 碱 金 属 化 合 


物 和 胺 类 ， 如 丙 醇 钠 (CHsCHzCHsONa)、 二 乙醇 | 


ik [NHCCH;CHzOH»; ] 等 。 
e. 其 他 无 机 及 有 机 腐蚀 性 物质 ”无 机 物 如 次 毛 
酸 钙 [CaCOCDs 1. К А (NaClO), = RAE t% 


(SbCls ) S; 有 机 物 如 苯酚 (Cs HsOH)、 甲 醛 S 


CHCHO) 等 。 

(3) 生产 性 毒物 

毒物 是 指 以 较 小 剂量 作用 于 生物 体 ， 能 使 生理 功 
能 或 机 体 正常 结构 发 生 和 暂时 性 或 永久 性 病理 改变 甚至 
死亡 的 物质 。 

劳动 安全 卫生 工作 中 的 毒物 是 指 生产 性 毒物 CX 
称职 业 性 接触 毒物 )， 包 括 职 工 在 生产 过 程 中 接触 以 
国体 、 液 体 、 气 体 、 蒸 气 、 烟 尘 等 形式 存在 的 原料 、 
成 品 、 半 成 品 、 中 间 体 、 反 应 副产品 和 杂质 ， 并 在 操 
作 时 经 皮肤 、 呼 吸 道 、 消 化 道 等 进入 人 体 ， 对 健康 产 
生 损 害 ， 造 成 慢性 中 毒 、 急 性 中 毒 或 死亡 的 物质 。 

毒物 对 人 体 的 危害 程度 与 毒物 的 毒性 、 接 触 毒物 
的 时 间 和 剂量 、 人 体 健康 状况 及 体质 差异 有 关 。 

@ 职业 性 接触 毒物 危害 程度 在 《职业 性 接触 
毒物 危害 程度 分 级 》 (GB 5044) 基础 上 进行 修订 的 


《职业 性 接触 毒物 危害 程度 分 级 》(GBZ 230) 中 ， 职 


业 性 接触 毒物 危害 程度 的 分 级 原则 是 依据 急性 毒性 、 
影响 毒性 作用 的 因素 、 毒 性 效应 、 实 际 危害 后 果 共 4 


予 相应 分 值 (轻微 危害 为 0 分; 轻 度 危害 为 1 分 ; 中 
度 危 害 为 2 分 :高度 危害 为 3 分; 极度 危害 为 4 分 ); 
同时 根据 各 项 指标 对 职业 危害 影响 作用 的 大 小 赋予 相 


物 危 害 指数 确定 职业 性 接触 毒物 危害 程度 的 级 别 。 

在 《职业 性 接触 毒物 危害 程度 分 级 》 (GB 5044) 
中 ， 列 人 国家 标准 中 的 常见 毒物 有 56 种 ,其 中 了 级 
13 $5. ПА 26. ША 12 RP, IVER 5 Rp. 这些 毒性 
物质 及 行业 举例 请 见 国标 原文 。 其 他 常见 毒物 的 危害 
程度 分 级 详 见 本 设计 手册 的 相关 章节 。 

@ 毒物 有 害 因 素 分 析 生产 性 毒物 的 种 类 繁多 ， 
毒物 的 危害 程度 和 中 毒 的 机 理 也 不 相同 ， 分 析 毒 物 有 
害 因素 时 应 注意 如 下 内 容 。 

a. 分 析 工 艺 过 程 ， 查 明生 产 、 处 理 、 储 存 过 程 
中 存在 的 毒物 名 称 和 毒物 危害 程度 等 级 。 

b. 用 已 经 投产 的 同类 生产 厂 、 作 业 岗 位 的 检测 
数据 作为 参考 、 类 比 。 

c. 分 析 毒 物 传播 的 途径 、 产 生 危 害 的 原因 。 按 
空气 中 毒物 最 高 允许 浓度 、 毒 物 危 害 程度 和 作业 时 
间 ， 确 定 毒 物 的 种 类 、 分 布 、 危 害 方式 、 和 危害 范围 和 
主要 毒物 危害 。 

车 间 空 气 中 毒物 的 最 高 允许 浓度 详 见 《工作 场所 


”有 害 因素 职业 接触 限 值 》 (GBZ 2. 1) 以 及 其 他 专项 


标准 。 该 标准 中 未 列 出 的 毒物 在 车 间 空 气 中 最 高 允许 
浓度 ， 可 参考 有 关 美 国标 准 ， 如 美国 政府 工业 卫生 学 

会 议 (ACGIH) 生产 环境 化 学 物质 阅 限 值 。 

(4) 生产 性 粉尘 

生产 性 粉尘 危害 主要 产生 在 开采 、 破 碎 、 粉 碎 、 
筛 分 、 包 装 、 配 料 、 混 合 搅拌 、 散 粉 装卸 及 输送 等 过 
程 和 清扫 、 检 修 等 作业 场所 。 

(D 肺 尘埃 沉着 病 的 分 类 ” 按 肺 尘 埃 沉着 病 的 发 


”病原 因 ， 通 常 可 分 为 硅 沉 着 病 、 硅 酸 盐 肺 尘埃 沉着 
， 病 、 炭 素 肺 尘埃 沉着 病 、 金 属 肺 尘埃 沉着 病 、 混 合 性 


肺 尘埃 沉着 病 5 Ж, 

目前 ， 我 国 把 硅 沉着 病 、 煤 工 肺 侍 埃 沉着 病 、 石 
黑 肺 尘埃 沉着 病 、 炭 黑 肺 尘埃 沉着 病 、 滑 石 肺 尘埃 沉 
着 病 、 石 棉 肺 尘埃 沉着 病 、 水 泥 肺 尘 埃 沉着 病 、 云 母 
肺 侍 埃 沉着 病 、 陶 工 肺 尘埃 沉着 病 、 铝 肺 尘埃 沉着 
病 、 电 焊工 肺 侍 埃 沉着 病 、 铸 工 肺 侍 埃 沉着 病 这 12 
种 肺 侍 埃 沉着 病 列 为 法 定 职业 病 。 

O 生产 性 粉尘 有 害 因 素 分 析 

а. 根据 工艺 、 工 艺 设备 、 物 料 、 操 作 条 件 分 析 


”可 能 产生 的 粉 人 种 类 和 部 位 ，。 


b. 用 已 经 投产 的 同类 生产 厂 、 作 业 岗 位 的 检测 
数据 或 模拟 实验 测试 数据 作为 参考 和 类 比 。 
c. 分 析 粉 人 尘 产 生 的 原因 和 粉尘 扩散 传播 的 途径 ， 


O 依据 空气 中 粉尘 最 高 允许 深度、 作业 时 间 、 粉 尘 特 
大 类 9 项 分 级 指标 进行 综合 分 析 、 计 算 毒 物 危害 指数 
来 确定 的 。 每 项 指标 均 按照 危害 程度 分 5 个 等 级 并 赋 


性 ， 确 定 粉 侍 的 种 类 、 分 布 、 危 害 方式 、 危 害 范围 和 
主要 粉尘 危害 。 

车 间 空 气 中 粉尘 的 最 高 允许 浓度 详 见 《工作 场所 
有 害 因 素 职业 接触 限 值 》 (GBZ 2.1) 以 及 其 他 专项 


x 标准。 该 标准 中 未 列 出 的 粉尘 在 车 间 空 气 中 最 高 允许 
应 的 权重 系数 。 依 据 各 项 指标 加 权 分 值 的 总 和 ， 即 毒 


浓度 ， 可 参考 有 关 美 国标 准 ， 如 美国 政府 工业 卫生 学 
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家 会 议 (ACGIH) 生产 环境 化 学 物质 阔 值 。 

(5) 噪声 

噪声 能 引起 听觉 功能 敏感 度 下 降 甚 至 造成 声 礁 ， 
或 引起 神经 衰弱 、 心 血管 病 及 消化 系统 等 疾病 的 高 
发 。 品 声 还 干扰 影响 信息 交流 ， 听 不 清谈 话 ， 促 使 误 
操作 发 生 率 上 升 。 

(D 噪声 产生 的 原因 和 分 类 

a. BL pk Ij у 


械 等 。 

b. 空气 动力 性 噪声 ХА, 
流动 时 的 压力 、 速 度 波 动产 生 的 ， 如 喷气 式 飞 机 、 风 
机 叶片 旋转 、 管 道 噪声 等 。 

c. 电磁 噪声 因 电 磁 作 用 引起 振动 而 产生 的 ， 
如 变压器 、 励 磁 机 品 声 等 。 

@ 某 些 机 械 或 场所 的 噪声 级 及 噪声 限制 值 

a. 某 些 产生 噪声 的 机 械 或 场所 举例 见 表 7-6. 


表 7-6 某 些 产生 噪声 的 机 械 或 场所 举例 





——— M { 


声 级 /dB(A) 机 械 或 场所 举例 


喷气 式 发 动机 





130~140 





130 鼓风机 iË EE ,大 型 球磨 机 


^ 电 锯 ,汽车 高 音 喇 叭 (lm 处 ) ,抽风 机、 
振动 得 e 18 HL 





110—120 





锅炉 制造 三. 纺织 机 、 破 碎 机 .压缩 机 、 
电 刨 


ZR] ‚з ЕЁ, Ж.Ж, 84 E la] , 36 8 ED 
刷机 、 制 砖 机 

载重 汽车 (7m 处 ) ,机床 .印刷 机 
针织 机 ,交叉 路 口 拥挤 车 流 


100~110 





90 一 100 


80 一 90 








10—80 





ib. 本 表 引 自 《 事 故 预 测 预防 技术 》， 陆 庆 武 编 ，1990 


年 出 版 。 


b. 按 《 工 业 企 业 设 计 卫 生 标 准 》 (GBZ 1) 中 表 
5 规定: 噪声 车 间 观 察 CIH BE) 室 噪声 声 级 不 大 于 
75dB (A)， 非 噪声 车 间 办 公 室 、 会 议 室 品 声 声 级 不 
大 于 60dB (A)， 主 控 室 、 精 密 加 工 室 噪声 声 级 不 大 
于 70dB (A)， 而 且 以 上 非 噪声 工作 地 点 噪声 声 级 工 
效 限 值 也 不 得 超过 55dB (A)。 按 《工作 场所 有 害 因 
素 职 业 接 触 限 值 》 (GBZ 2.2) 第 2 部分; 物理 因素 
中 表 9 规定 ,工作 场所 噪声 职业 接触 时 间 每 周 工 作 5 
天 ， 每 天 工作 8h， 稳 态 噪 声 和 非 稳 态 噪声 等 效 声 级 
的 接触 阔 值 都 为 85dB (A)。 每 周 工作 5 天 ， 每 天 工 
作 时 间 不 等 于 8h， 需 计算 Sh 等 效 声 级 ， 每 周 工 作 不 
&5 K. 需 计 算 40h 等 效 声 级 ,两 种 接触 限 值 都 为 
85dB (A), 

O 噪声 有 害 因 素 分 析 ” 先 找 出 、 列 出 生产 中 产 
生 较 高 噪声 的 设备 ,参照 同 类 作业 场所 测定 的 数据 ， 
确定 噪声 产生 的 原因 、 种 类 、 传 播 范 围 及 主要 噪声 


由 固体 振动 、 金 属 摩擦 、 构 件 碰 c 
撞 、 不 平衡 旋转 、 零 件 撞击 等 产生 ， 如 冲击 力 做 功 机 d 
O 接 振 强 度 、 频 率 和 暴露 时 间 密 切 相 关 。 对 于 全 身 振 动 
| 作业 ， 不 应 超过 国家 标准 《工业 企业 设计 卫生 标准 》 
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危害 。 

(6) 振动 

分 析 振 动 有 害 因素 时 ， 先 找 出 产生 振动 的 设 
备 ， 参 照 同 类 作业 场所 测定 数据 或 模拟 实验 测试 
数据 ， 依 据 有 关 标 准 ， 确 定 振动 影响 范围 和 主要 


| 振动 危害 。 


QD 全 身 振动 ”可 导致 工效 降低 、 辨 别 能 力 和 短 
时 记忆 力 降低 、 视 力 恶 化 和 视野 改变 ， 对 血压 升 高 、 
兰 柱 病变 、 女 性 生殖 功能 有 一 定 影响 ;， 致 害 的 程度 与 


(GBZ 1) "PÆ 6 规定 的 卫生 净值 。 受 振动 影响 的 辅 
助 用 房 (办 公 室 、 会 议 室 、 计 算 机 房 、 电 话 间 、 精 密 


O 仪器 室 等 )， 其 垂直 或 水 平 振动 强度 不 应 超过 《工业 


企业 设计 卫生 标准 》 
要 求 。 

© 手 传 振动 ”可 导致 外 周 循环 机 能 障碍 ， 表 现 
为 振动 性 白 指 ; 还 能 引起 中 枢 神 经 、 外 周 神经 、 植 物 
神经 功能 亲 乱 。 国 家 标准 《工作 场所 有 害 因 素 职业 接 
触 限 值 》(GBZ 2.2) rp 11 规定 工作 日 中 使 用 手持 
振动 工具 或 接触 受 振 工件 积累 接 振 时 间 的 卫生 要 求 ， 
工作 场所 手 传 振动 接触 时 间 4h 等 能 量 频率 计 权 振动 
加 速度 阅 值 为 5m/s?。 

国家 标准 《工业 企业 设计 卫生 标准 》 (GBZ 1 一 
2010) 指出 : 采用 工程 控制 技术 措施 仍 达 不 到 要 求 
的 ， 应 根据 实际 情况 合理 设计 劳动 作息 时 间 ， 并 采取 
适宜 的 个 人 防护 措施 。 

(7) 电离 辐射 和 非 电离 辐射 

人 体 处 于 交 变 电磁 场 中 或 受到 微波 、 紫 外 线 及 a 
AF. BEF, XER, y 射线 的 照射 达到 一 定 剂 
量 就 会 产生 辐射 危害 。 根 据 辐射 能 量 不 同 及 对 原子 或 
分 子 电离 与 否 ， 分 为 电离 辐射 (能 使 分 子 或 原子 发 生 
电离 的 辐射 ， 如 aÍ e f. B 粒子 、X 射线 、?7 射线 和 
Ff) 和 非 电 离 辐射 〈 不 能 使 分 子 或 原子 发 生 电 离 的 
辐射 ， 如 射频 电磁 波 、 微 波 、 紫 外 线 、 红 外 线 和 可 见 
光 、 激 光 等 ) 两 大 类 。 

辐射 主要 用 于 加 工 (金属 热处理 、 高 频 介质 加 
热 、 工 件 加 工 等 )、 化 学 反应 工艺 (辐射 聚合 、 辐 射 
交 联 、 辐 射 接 枝 等 )、 测 量 与 控制 〈 无 线 电 探测 Ж 
损 探伤 、 同 位 素 示 踪 等 )、 制 作 产品 (永久 性 发 光 材 
料 等 )、 医 疗 (诊断 、 治 疗 等 ) 和 科研 。 

D 卫生 标准 《工业 企业 设计 卫生 标准 》 (GBZ 
D 对 防 电离 辐射 和 非 电离 辐射 作 了 规定 : 产生 工 频 
电磁 场 的 设备 安装 地 址 〈 位 置 ) 的 选择 应 与 居住 区 、 
学 校 、 医 院 、 幼 儿 园 等 保持 一 定 的 距离 ， 使 上 述 区 域 
电场 强度 最 高 允许 接触 水 平 控制 在 4kV/m 以 下 。 

电离 辐射 防护 应 按 《电离 辐射 防护 与 辐射 源 安 全 


(GBZ 1) 中 表 7 规定 的 设计 


”基本 标准 》 (GB 18871) 及 相关 国家 标准 执行 ; 非 电 


离 辐射 防护 使 劳动 者 非 电离 辐射 作业 的 接触 水 平 符合 
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《工作 场所 有 害 因 素 职 业 接触 限 值 》 (GBZ 2.2) 的 
要 求 。 
O 辐射 有 害 因 素 分 析 一 切 能 产生 电磁 辐射 


是 辐射 有 害 因素 的 根源 ; 当 屏 项 、 控 制 装置 发 生 故障 
(或 缺少 ) 时 ,在 一 定 的 时 、 空 范围 内 使 人 体 受 到 非 
正常 、 超 限 值 照射 是 各 类 辐射 发 生 危 害 后 果 的 
条 件 。 


分 析 辐 射 有 害 因素 时 ， 应 先 找 出 产生 辐射 的 设备 © 


和 物质 ， 参 照 同类 作业 场所 测定 数据 ,分 析 辐 射 的 特 
性 、 传 播 途径 、 和 危害 区 域 范围 、 误 入 危害 区 的 可 能 
性 ， 从 而 确定 主要 辐射 危害 。 

(8) 高 温 、 低 温 

分 析 高 温 、 低 温 有 害 因素 时 ， 一 般 参 照 类 比 作业 
场所 的 测试 数据 ， 进行 类 比分 析 。 

(D 高 温 危 害 

а. 高 温 作 业 人 员 受 环境 热 负 荷 的 影响 ， 作 业 能 
力 随 温度 的 升 高 而 明显 下 降 。 研 究 资料 表明 ， 环 境 温 
度 达 到 28C 时 ， 人 的 反应 速度 、 运 算 能 力 、 感 觉 敏 
感性 及 感觉 运动 协调 功能 都 明显 下 降 。35C 时 仅 为 一 
般 情况 下 的 70% 左右 ; 极 重 体力 劳动 作业 能 力 ， 
30C 时 只 有 一 般 情 况 下 的 5096 — 7076. 35'C Rt WAL 
有 30% 左 右 。 高 温 使 劳动 效率 降低 ， 从 而 增加 操作 
的 失误 率 。 


高 温 环境 会 引起 中 暑 ( 热 射 病 、 日 射 病 、 热 痉 


Æ., AER), KHARE ( 数 年 ) 可 出 现 高 血压 、 
心肌 受 损 和 消化 功能 障碍 病症 。 

高 温 危害 程度 与 气温 、 湿 度 、 风 速 、 辐 射 热 和 个 
体 热 耐 受 性 有 关 。 

b. 高 温 作 业 是 指 在 生产 劳动 过 程 中 , 工作 地 点 
平均 湿 球 黑 球 温度 (WBGT) 指数 三 25' 的 作业 。 根 
据 《 工 作 场所 有 害 因 素 职业 接触 限 值 》 (GBZ 2.2) 
中 表 8 的 规定 : 劳动 者 一 个 工作 日 累计 接触 高 温 作业 
时 间 与 8h 比率 的 接触 时 间 率 为 1000, 体力 劳动 强 
度 为 人 级 ，WBGT 指数 阔 值 为 25°C; 当 劳 动 强度 下 
降 一 级 ，WBGT 指数 阔 值 增加 1~2C; 当 接 触 时 间 
率 减 少 25%. WBGT 指数 阔 值 也 增加 1— 2C ; 而 室 
外 通风 设计 温度 三 307 的 地 区 ，WBGT 指数 阀 值 相 
应 增加 lC. 

@ 低温 危害 

a. 低温 作业 人 员 受 环境 低温 影响 ,操作 功能 随 
温度 的 下 降 而 明显 下 降 。 如 手 皮 肤 温 度 降 到 15.5°С 
时 操作 功能 开始 受 影响 ， 降 到 10— 12'C 时 触觉 明显 
减弱 ， 降 到 4 一 5C 时 几乎 完全 失去 触觉 的 鉴别 能 力 
和 知觉 ， 手 部 温度 降 到 8 ， 即 使 (涉及 触觉 敏感 性 


的 ) 粗糙 作业 也 会 感到 困难 ; 冷 暴 露 时 ， 即 使 未 致 体 


温 过 低 ， 对 脑 功能 也 有 一 定 影响 ,使 注意 力 不 集 中 、 


反应 时 间 延 长 、 作 业 失 误 率 增多 ,甚至 产生 幻觉 ， 对 


心血 管 系统 、 呼 吸 系统 也 有 一 定 影响 。 


低温 环境 会 引起 体温 降低 、 冻 伤 ， 甚 至 造成 死 
I-. 低温 的 危害 程度 与 环境 温度 、 活 动 强度 、 健 康 状 


， 况 、 饮 食 和 防寒 装备 有 关 。 
( 含 激光 、 红 外 线 、 紫 外 线 ) 、 放 射线 的 物质 或 装置 都 


b. 国家 标准 《低温 作业 分 级 》(GB/T 14440) Ж 


O 据 温度 范围 、 作 业 时 间 率 将 5C 以 下 的 低温 作业 的 危 


害 程度 分 为 四 个 级 别 。 

(9) 采光 、 照 明 

根据 建设 项 目的 操作 精细 程度 等 情况 ,考查 其 作 
业 环 境 的 采光 、 照 明 是 否 满足 国家 有 关 建 筑 设计 的 采 
光 、 照 明 卫 生 标 准 要 求 。 


4， 劳动 安全 卫生 的 对 策 措施 





劳动 安全 卫生 的 对 策 措施 是 设计 单位 、 建 设 单位 
在 建设 项 目 设计 、 管 理 中 采取 的 消除 、 预 防 和 减弱 危 
险 、 有 害 因 素 的 技术 措施 和 管理 措施 。 劳 动 安全 卫生 
对 策 措施 实质 上 是 保障 整个 生产 、 劳 动 过 程 安全 与 卫 
生 的 对 策 措施 ， 即 全 面 的 、 全 系统 的 事故 防范 措施 和 
人 身 健康 保障 措施 。 

根据 安 监 总 局 45 号 《和 危险 化 学 品 建设 项 目 安 全 
监督 管理 办 法 》 规 定 , 在 建设 项 目的 可 行 性 研究 阶 
E. 需 编制 安全 条 件 论证 报告 。 在 建设 项 目 开 始 初 步 
设计 前 ， 需 申请 建设 项 目 安全 条 件 审查 。 设 计 单位 应 
当 根 据 有 关 安 全 生产 的 法 律 、 法 规 、 规 章 和 国家 标 
准 、 行 业 标 准 以 及 建设 项 目 安全 条 件 审查 意见 书 ， 按 
照 《化 工 建设 项 目 安全 设计 管理 导 则 CAQ/T 3033). 
对 建设 项 目 安全 设施 进行 设计 ， 并 编制 建设 项 目 安 全 
设施 设计 专 篇 。 建 设 项 目 安全 设施 设计 专 篇 应 当 符 合 
《危险 化 学 品 建设 项 目 安 全 设施 设计 专 篇 编制 导 则 》 
的 要 求 。 在 建设 项 目 初步 设计 完成 后 、 详 细 设 计 开 始 
前 ， 需 申请 建设 项 目 安 全 设施 设计 审查 。 

《生产 过 程 安全 卫生 要 求 总 则 》 (GB 12801) 的 
基本 要 求 ， 以 劳动 安全 卫生 对 策 措施 (技术 措施 、 管 
理 措施 ) 中 的 劳动 安全 卫生 技术 措施 为 重点 ; 在 影响 
劳动 者 安全 健康 的 人 、 物 、 环 境 三 项 主要 因素 中 ， 针 
对 设计 阶段 的 内 容 ， 以 物 和 环境 为 重点 ， 着 重 介绍 有 具 
有 共性 和 原则 性 的 劳动 安全 卫生 设施 、 改 善 劳动 条 件 
的 技术 措施 。 在 设计 过 程 中 ， 还 需 针 对 建设 项 目的 具 


， 体 情况 和 预 评价 结果 ， 依 据 有 关 法 规 标 准 的 具体 规定 


提出 具体 的 对 策 措施 。 对 于 劳动 安全 卫生 管理 措施 ， 
仅 对 设计 内 容 中 的 定员 编制 、 机 构 设 置 、 所 需 的 设施 
和 设备 作 简要 的 叙述 。 

劳动 安全 卫生 对 策 措施 是 劳动 安全 对 策 措 施 与 劳 
动 卫生 对 策 措施 有 机 结合 的 整体 ， 两 类 对 策 措施 是 相 
互 交 叉 、 不 能 截然 分 开 的 两 部 分 。 为 叙述 方便 ， 现 将 
劳动 安全 卫生 对 策 措施 分 为 劳动 安全 对 策 措施 、 劳 动 
卫生 对 策 措 施 和 劳动 安全 卫生 管理 对 策 措 施 三 部 分 分 
别 介绍 
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4.1 基本 要 求 和 原则 


(D 劳动 安全 卫生 对 策 措施 的 基本 要 求 。 

采取 劳动 安全 卫生 技术 措施 时 ， 应 能 够 : 

a. 预防 生产 过 程 中 产生 的 危险 和 有 害 因 素 ; 

b. 排除 工作 场所 的 危险 和 有 害 央 素 ; 

c. 处 置 危 险 和 有 害 物 并 降低 到 国家 规定 的 限 
值 内 ; 

d. 预防 生产 装置 失灵 和 操作 失误 产生 的 危险 及 


有 害 因素 ; 
е. 发 生意 外 事故 时 能 为 遇险 人 员 提 供 自救 条 件 
的 要 求 。 


O 根据 基本 要 求 ， 选 择 劳动 安全 卫生 技术 措施 
时 ， 应 遵循 下 列 原则 。 

a. 设计 过 程 中 , 不 应 以 经 济 效益 为 由 降低 安全 
技术 措施 上 的 要 求 . 并 应 按 下 列 安全 技术 措施 等 级 顺 
序 选 择 安全 技术 措施 。 

© 直接 安全 技术 措施 : 生产 设备 本 身 应 具有 本 
质 安全 性 能 ， 保 证 不 出 现任 何事 故 和 危害 。 

D 间接 安全 技术 措施 : 若 不 能 或 不 完全 能 实现 
直接 安全 技术 措施 时 ， 必 须 为 生产 设备 设计 出 一 种 或 
多 种 安全 防护 装置 (不 得 留 给 用 户 去 承担 )， 最 大 限 
度 地 预防 、 控 制 事故 或 危害 的 发 生 。 

指示 性 安全 技术 措施 ， 当 间接 安全 技术 措施 
也 无 法 实现 时 ， 须 采用 检测 报警 装置 、 警 示 标 志 等 措 
施 ， 警 告 、 提 醒 作业 人 员 注 意 ， 以 便 采 取 相 应 的 对 策 
或 紧急 撤离 危险 场所 。 

(D 若 指示 性 安全 技术 措施 仍 不 能 避免 事故 、 和 危 
ERE. 则 应 采用 安全 操作 规程 、 安 全 教育 、 安 全 培 
训 和 个 人 防护 用 品 等 来 预防 、 减 弱 系统 的 危险 、 和 危害 
BUE. 

b. 按 安全 技术 措施 等 级 顺序 的 要 求 ， 设 计时 应 
遵循 以 下 具体 原则 。 

@ 消除 通过 合理 的 设计 和 科学 的 管理 ， 尽 可 
能 从 根本 上 消除 危险 、 有 害 因 素 。 如 采用 无 害 工艺 技 
术 、 生 产 中 以 无 害 物质 代替 有 害 物质 、 实 现 自动 化 作 
Ми. xETETEOR AL 
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采取 预防 性 技术 措施 .预防 危险 、 危 害 发 生 。 如 使 用 
安全 间 、 安 全 屏 护 、 漏 电 保护 装置 、 安 全 电压 、 熔 断 
器 、 防 爆 膜 、 事 故 排 风 装置 等 。 

(б) 减弱 在 无 法 消除 危险 、 有 害 因素 和 难以 预 
防 的 情况 下 ， 可 采取 减少 危险 、 和 危害 的 措施 。 如 局 部 
通风 排毒 装置 、 生 产 中 以 低 毒 性 物质 代替 高 毒性 物 
质 、 降 温 措施 、 避 雷 装置 、 消 除 静 电 装 置 、 减 振 装 
置 、 消 声 装置 等 。 

Ф 隔离 在 无 法 消除 、 预 防 、 减 弱 的 情况 下 ， 
应 将 人 员 与 危险 、 有 害 因素 隔 开 ， 将 不 能 共存 的 物质 
分 开 - 如 般 控 作业 、 安 全 单 、 防 护 屏 、 隔 离 操作 室 、 


安全 距离 、 事 故 发 生 时 的 自救 装置 (如 防毒 服 、 各 类 
防护 面具 ) 等 。 

© 联 锁 ， 当 操作 者 失误 或 设备 运行 一 旦 达到 危 
险 状 态 时 ， 应 通过 联 锁 装 置 终 止 危险 、 危 害 发 生 。 

(QD 警告 ”在 易 发 生 故 障 和 危险 性 较 大 的 地 方 ， 
配置 醒目 的 安全 色 、 安 全 标志 ; 必要 时 ,设置 声 、 光 
或 声 光 组 合 报警 装置 。 

c. 设计 提出 的 劳动 安全 卫生 对 策 措施 应 具有 和 针 
对 性 、 可 操作 性 和 经 济 合 理性 。 

@ 针对 性 ”针对 性 是 指针 对 不 同行 业 的 特点 和 预 
评价 中 提出 的 主要 和 危险、 有害 因素 及 其 产生 危险 、 危 
害 后 果 的 条 件 ， 提 出 对 策 措施 。 由 于 危险 、 有 害 因素 
及 其 产生 和 危险、 危害 后 果 的 条 件 具 有 隐藏 性 、 随 机 性 、 
交叉 影响 性 ， 对 策 措施 不 仅 是 针对 某 项 危险 、 有 害 因 
素 孤 立地 采取 措施 ， 而 且 应 以 系统 全 面 达到 国家 劳动 
安全 卫生 指标 为 目的 ， 采 到 优 化 组 合 的 综合 措施 。 

d» 可 操作 性 可 操作 性 是 指 提出 的 劳动 安全 卫 
生 设 计 、 管 理 的 对 策 措施 应 在 经 济 、 技 术 、 时 间 上 是 
可 行 的 ， 是 能 够 落实 、 实 施 的 。 此 外 ,要 尽 可 能 具体 
指明 对 策 措 施 所 依据 的 法 律 、 法 规 和 标准 ， 说明 应 采 
取 的 具体 的 对 策 措 施 ， 以 便于 应 用 、 操 作 ， 不 宜 笼统 


地 提出 “ 按 某 某 标准 有 关 规 定 进行 设计 ……” 作 为 对 
策 措施 。 
O 经 济 合理 性 ”经 济 合理 性 是 指 应 综合 考虑 法 


律 、 法 规 和 标准 以 及 建设 使 用 单位 的 要 求 ， 按 合理 的 
劳动 安全 卫生 指标 提出 劳动 安全 卫生 对 策 措 施 。 即 在 
采用 先进 技术 的 基础 上 ， 考 虑 到 进一步 发 展 的 需要 ， 
以 劳动 安全 卫生 法 律 、 法 规 和 标准 以 及 指标 为 依据 ， 
结合 建设 项 目的 经 济 、 技 术 情 况 , 使 劳动 安全 卫生 技 
术 装 备 水 平 与 工艺 装备 水 平 相 适 应 , 求 得 经 济 、 技 
术 、 劳 动 安全 卫生 的 合理 统一 。 

d. 对 策 措施 必须 符合 有 关 行 业 安 全 卫生 设计 规 
定 的 要 求 ， 即 劳动 部 会 同 有 关 部 、 委 制定 的 一 系列 行 
业 安 全 卫生 设计 规定 。 应 严格 按 有 关 设 计 规定 的 要 求 
提出 劳动 安全 卫生 对 策 措 施 。 目 前 ， 已 颁发 的 设计 规 
EA: 冶金 企业 安全 卫生 设计 暂行 规定 ; 有 色 金 属 工 
厂 安全 卫生 设计 暂行 规定 ; 电子 工业 职业 安全 卫生 设 
计 规 定 ; 水 泥 工 业 劳 动 安全 卫生 设计 规定 ; 化 学 工业 
安全 卫生 设计 规定 ; 纺织 工业 企业 职业 安全 卫生 设计 
规定 ; 机 械 工 业 职业 安全 卫生 设计 规定 ; 建筑 陶瓷 工 
业 劳 动 安全 卫生 设计 规定 ; 石油 化 工 企业 职业 安全 卫 
生 设 计 规定 ; 石棉 工业 劳动 安全 卫生 设计 规定 ; 塑料 
制品 加 工 企业 职业 安全 卫生 设计 规定 ; 制 浆 造纸 企业 
职业 安全 卫生 设计 规定 ; 平板 玻璃 工厂 职业 安全 卫生 
设计 规定 ; 核电 厂 职 业 安 全 卫生 设计 规定 等 。 


”4.2 劳动 安全 对 策 措施 


(1) 基本 对 策 
优先 采用 无 危险 或 危险 性 较 小 的 工艺 路 线 和 物 
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料 ; 广泛 采用 综合 机 械 化 、 自 动 化 生产 装置 (生产 
线 ) 和 自动 化 监测 、 报 警 、 排 除 故障 及 安全 联 锁 保 护 
等 装置 ， 实 现 自 动 控制 、 遥 控 或 隔离 操作 ; 尽 可 能 防 
止 工作 人 员 在 生产 过 程 中 直接 接触 可 能 产生 危险 因素 
的 设备 、 设 施 和 物料 。 在 人 员 误 操作 或 生产 装置 ( 系 
统 ) 发 生 故 障 的 情况 下 ， 不 会 造成 事故 的 系统 过 程 和 
综合 措施 是 应 优先 采取 的 对 策 措 施 。 

(2) 厂址 及 厂区 平面 布局 的 对 策 措 施 

CD 选 址 选 址 时 ， 除 考虑 其 经 济 性 和 技术 合理 
性 并 满足 工业 布局 及 城市 规划 要 求 外 ， 在 劳动 安全 卫 
生 方面 应 重点 考虑 地 质 、 地 形 、 水 文 、 气 象 等 自然 条 
件 对 企业 安全 生产 的 影响 和 企业 与 周 邻 区 域 的 相互 
影响 。 

a. 自然 条 件 的 影响 

а 不 得 在 各 类 (风景 、 自 然 、 历 史 文 物 古 迹 、 
KRE) 保护 区 、 有 开采 价值 的 矿藏 区 、 各 种 OB 
坡 、 泥 石 流 、 溶 洞 、 流 沙 等 ) 直接 危害 地 段 、 高 放射 
本 底 区 、 采 矿 陷 落 ( 错 动 ) K., WEK, REKE 
区 、 地 震 烈度 高 于 九 度 的 地 震 区 、 级 湿 陷 性 黄土 
区 、 轩 级 膨胀 土 区 、 地 方 病 高 发 区 和 化 学 废弃 物 层 上 
面 建设 。 

@ 依据 地 震 、 台 风 、 洪 水 、 和 雷击、 地 形 和 地 质 
构造 等 自然 条 件 资料 ， 结 合 建设 项 目 生产 过 程 的 特 
点 ， 采 取 易 地 建设 或 采取 有 针对 性 的 、 可 靠 的 对 策 措 
施 。 如 设置 可 靠 的 防洪 排涝 设施 ， 按 地 震 烈 度 要 求 设 
B. 工程 地 质 和 水 文 地 质 不 能 完全 满足 工程 建设 需要 
时 的 补救 措施 ， 产 生 有 毒气 体 的 工厂 不 宜 设 在 分 地 窜 
风 地 带 等 。 

© 对 产生 危险、 危害 性 大 的 产品 、 气 体 、 烟 雾 、 
粉尘、 噪声 、 振 动 和 电离 、 非 电离 辐射 的 建设 项 目 ， 
还 必须 依据 国家 有 关 专 门 (专业 ) 法 规 、 标 准 的 要 
求 ， 提 出 相关 的 对 策 措 施 。 

b. 与 周 邻 区 域 的 相互 影响 除 环保 、 消 防 行政 
部 门 管理 的 范畴 外 ， 主 要 考虑 风向 和 建设 项 目 与 周 邻 
区 域 (特别 是 周 邻 生活 区 、 旅 游 风 景区 、 文 物 保护 
区 、 航 空港 和 重要 通信 、 输 变 电 设施 和 开放 型 放射 工 
作 单 位 、 核 电厂 、 剧 毒化 学 品 生产 厂 等 ) 在 危险 、 危 
害 性 方面 相互 影响 的 程度 ， 采 取 位 置 调整 、 按 国家 规 
定 保持 安全 距离 和 卫生 防护 距离 等 相关 对 策 措施 。 

例如 ， 和 危险 、 和 危害 性 大 的 工厂 企业 应 位 于 危险 、 
危害 性 小 的 工厂 企业 全 年 主导 风向 的 下 风 侧 或 最 小 频 
率 风向 的 上 风 侧 ; 使 用 或 生产 有 毒物 质 、 散 发 有 害 物 
质 的 工厂 企业 应 位 于 城镇 和 居住 区 全 年 主导 风向 的 下 
风 侧 或 最 小 频率 风向 的 上 风 侧 ; 有 可 能 对 河流 、 地 下 
水 造成 污染 的 工厂 及 辅助 生产 设施 ， 应 布置 在 城镇 、 
居住 区 和 水 源 地 的 下 游 及 地 势 较 低地 段 ; 产生 高 噪声 
的 工厂 应 远离 噪声 敏感 区 (居民 、 文 教 、 医 疗 区 等 ) 
并 位 于 城镇 居民 集中 区 的 夏季 最 小 风 频 风向 的 上 风 
侧 ， 噪 声 敏 感 的 工业 企业 应 位 于 周围 主要 噪声 源 的 夏 


季 最 小 风 频 风向 的 下 风 侧 ; 建设 项 目 不 得 建 在 开放 型 
放射 工作 单位 的 防护 检测 区 和 核电 厂 周围 的 限制 区 
内 : 按 建设 项 目的 生产 规模 、 产 生 和 危险、 有害 因素 的 
种 类 和 性 质 、 地 区 近 五 年 平均 风速 等 条 件 ， 与 居住 区 
的 最 小 距离 。 应 不 小 于 规定 的 卫生 防护 距离 ; 与 爆炸 
危险 单位 〈 含 生产 爆破 器 材 的 单位 ) 应 保持 规定 的 安 
全 距离 等 。 

Q 厂区 平面 布置 ” 除 满足 生产 流程 、 操 作 要 求 
和 使 用 功能 需要 以 及 消防 、 环 保 要 求 外 ,主要 从 风 
向 、 安 全 ( 含 防 火 ) 距离 、 交 通 运输 安全 和 各 类 作 
业 、 物 料 的 危险 、- 危 害 性 出 发 ， 在 平面 布置 方面 采取 
对 策 措施 。 

a. 功能 分 区 将 生产 区 、 辅 助 生产 区 ( 含 动 力 
区 、 储 运 区 )、 管 理 区 和 生活 区 等 同类 功能 区 相对 集 
中 且 不 同类 功能 区 分 别 布置 ， 以 减少 和 危险、 有害 因 
素 的 交叉 影响 。 管 理 区 、 生 活 区 一 般 应 布置 在 全 年 


”或 夏季 主导 风向 的 上 风 侧 或 全 年 最 小 风 频 风向 的 下 


风 侧 ， 

b. 三 内 运输 和 装 务 ” 厂 内 铁路 、 道 路 、 输 送 机 
通 廊 和 码头 等 运输 及 装卸 〈 含 危险 品 的 运输 、 装 御 )， 
应 根据 工艺 流程 、 货 运 量 、 货 物性 质 和 消防 的 需要 ， 
选用 适当 运输 和 运输 衔接 方式 ,合理 组 织 车 流 、 人 流 
(保持 运输 畅通 、 物 流 顺 畅 且 运 距 最 短 、 经 济 合理 . 
避免 迁 回 和 平面 交叉 运输 、 道 路 与 铁路 平 交 和 人 车 混 
Wc. Jg Rub fip FRE HD ИЕ МИ E £ A E, 应 从 设计 
上 对 厂 内 铁路 和 道路 (包括 人 行道 ) 的 布局 、 宽 度 、 
坡度 、 转 弯 (曲线 ) 半径 、 净 空 、 安 全 界线 及 安全 视 
A. #10 БЭЙ BW Taj ВЕ ЖП OS a EE f пи ЖЕҢ!) 
场所 、 堆 场 (仓库 ) 布局 等 方面 采取 对 策 措施 。 

依据 行业 、 专 业 标 准 (如 化 工 企 业 、 炼 油 厂 、 工 
业 锅 炉 房 、 氧 气 站 、 乙 抉 站 等 ) 规定 的 要 求 .还 应 采 
取 其 他 运输 、 装 务 对 策 措施 。 例 如 ,昼夜 12h 双向 换 
算 标 准 载重 汽车 超过 1400 辆 和 火车 通过 道口 封闭 时 
间 超 过 1h 时 ， 铁路、 道路 应 设置 为 立体 交叉 ; 设置 
环形 通道 ,保证 消防 车 、 急 救 车 顺利 通过 可 能 出 现 事 
故 的 地 点 ; 易 燃 、 易 爆 产 品 的 生产 区 域 和 仓储 区 域 ， 
根据 安全 需要 ， 设 置 限制 车 辆 通行 或 禁止 车 辆 通行 的 
路 段 ; 道路 净空 不 得 小 于 5ms 厂 内 铁路 线路 不 得 穿 
HPR DREK; 主要 人 流出 入 口 与 主要 货 流出 入 口 
分 开 布 置 ， 主 要 货 流 出 入口 也 宜 分 开 布 置 ， 在 厂区 边 
缘 地 带 设置 专用 的 危险 品 装卸 区 ; 码头 应 设 在 工厂 水 
UH FUR. 设置 单独 危险 品 作业 区 并 与 其 他 作业 区 保 
持 一 定 的 防护 距离 等 。 

c. 危险 、 有 害 物质 设施 “对 可 能 泄漏 或 散发 易 
燃 、 易 爆 、 腐 蚀 、 有 毒 的 危险 、 有 害 介 质 (气体 、 液 
体 、 粉 全 等 ) 的 生产 、 储 存 和 装 印 设 施 (包括 锅炉 
房 、 污 水 处 理 设施 )， 有害 废弃 物 堆 场 等 应 选择 下 列 
对 策 措施 。 

© 应 远离 管理 区 、 生 活 区 、 中 央 实 (化) 验 室 、 
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仪表 修理 间 ， 尽 可 能 露天 、 半 封闭 布置 ; 应 布置 在 人 
员 集 中 场所 、 控 制 室 、 变 配 电 所 和 其 他 主要 生产 设备 
全 年 或 夏季 主导 风向 的 下 风 侧 或 当年 最 小 风 频 风向 的 
上 风 侧 并 保持 安全 、 卫 生 防 护 距 离 ; 当 预 评价 出 的 危 
险 、 和 危害 半径 大 于 设计 标准 规定 的 防护 距离 时 ， 宜 采 
用 预 评价 推荐 的 距离 。 储 存 、 装 后 区 宜 布置 在 三 区 边 
缘 地 带 。 

b 有 毒 、 有 害 物质 的 有 关 设施 应 布置 在 地 势 平 
坦 、 自 然 通风 良好 的 地 段 ,不 得 布告 在 窜 风 低洼 
地 段 。 

© 剧 毒物 品 的 有 关 设 施 还 应 布置 在 远离 人 员 集 
中 场所 的 单独 地 段 内 ， 宜 以 围墙 与 其 他 设施 隔 开 。 

© 腐蚀 性 物质 的 有 关 设 施 应 按 地 下 水 位 和 流向 ， 
布 莘 在 其 他 建 ( 构 ) 筑 物 和 设备 的 下 游 。 

(€) 易 燃 易 爆 区 应 与 厂 内 外 居住 区 、 人 员 集 中 场 


所 、 主 要 人 流出 人口 、 铁 路、 道路 干线 和 产生 明火 地 


点 保持 安全 距离 ; 易 燃 易 爆 物质 仓储 、 装 卸 区 宜 布置 
在 厂区 边缘 ， 可 能 泄漏 、 散 发 液化 石油 气 及 相对 密度 
大 于 0.7 的 可 燃气 体 和 可 燃 蒸气 的 装置 不 宜 紫 邻 生产 
控制 室 、 变 配 电 所 布置 ; 油 、 气 储 钢 宜 低位 布置 。 

(D 辐射 源 (装置 ) 应 设 在 僻静 的 区 域 ， 与 居住 
区 、 人 员 集 中 场所 、 人 流 密集 区 和 交通 主干 道 、 主 要 
人 行道 保持 安全 距离 。 

d. 强 噪声 源 、 振 动 源 ”主要 噪声 源 应 远离 厂 内 
外 要 求 安静 的 区 域 . 宜 相对 集中 、 低 位 布置 ; 高 噪声 
厂房 与 低 噪 声 厂房 应 分 开 布置 ， 其 周围 宜 布置 对 噪声 
非 敏 感 设施 〈 如 辅助 车 间 、 仓 库 、 扒 场 等 ) 和 较 高 
大 、 朝 向 有 利于 隔 声 的 建 〈 构 ) 筑 物 作为 缓冲 带 ; Ж 
通 干线 应 与 管理 区 、 生 活 区 保持 适当 距离 。 强 振动 源 
(包括 锻 锤 、 空 奈 机 、 奈 缩 机 、 振 动 落 沙 机 、 重 型 冲 
压 设备 等 生产 装置 、 发 动机 实验 台 和 火车 : -重型 汽车 
道路 等 ) 应 在 管理 区 、 生 活 区 和 对 其 敏感 的 作业 区 
(如 实验 室 、 超 精 加 工 、 精 密 仪器 等 ) 之 间 ， 按 功能 
需要 和 精密 仪器 、 设 备 的 允许 振动 速度 要 求 保持 防 振 
距离 。 

e. 辅助 生产 设施 ”辅助 生产 设施 的 循环 冷却 水 


JR (Uo 不 宜 布 置 在 变 配 电 所 、 露 天 生产 装置 和 铁路 


的 冬季 主导 风向 的 上 风 侧 及 怕 受 水 雾 影响 的 设施 的 全 
年 主导 风向 的 上 风 侧 。 

L 建筑 物 及 采光 ”为 满足 采光 、 避 免 西 晒 和 自 
然 通风 的 需要 ， 建 筑 物 (特别 是 热 加 工段 和 散发 有 害 


介质 的 建筑 物 ) 的 朝向 应 根据 当地 纬度 和 夏季 主导 风 


和 问 确定 (一般 夏季 主导 风向 与 建筑 物 长 轴线 垂直 或 夹 
角 应 大 于 45")。 半 封闭 建筑 物 的 开门 方向 ， 面 向 全 年 
主导 风向 ,其 开口 方向 与 主导 风向 的 夹 角 不 宜 大 于 
45 。 在 丘陵 、 盆 地 和 山区 ， 则 应 综合 考虑 地 形 、 纬 
度 和 风向 来 确定 建筑 物 的 朝向 。 建 筑 物 的 间距 应 满足 
采光 、 通 风 和 消防 要 求 。 对 建构) 筑 物 平面 布置 在 
消防 方面 的 措施 和 要 求 ， 由 消防 行政 部 门 依据 消防 规 


” 范 提 出 ， 由 建设 单位 具体 实施 。 


g. 厂房 内 平面 布置 ”根据 满足 工艺 流程 的 需要 
和 避免 危险 、 有 害 因素 交叉 相互 影响 的 原则 . 布置 厂 
房 内 的 生产 装置 区 、 物 料 存 放 区 和 必要 的 运输 、 操 
作 、 安 全 、 检 修 通道 。 

h. 行业 规范 与 单位 规范 依据 《工业 企业 总 平 
面 设计 规范 》 (GB 50187)、《 厂 矿 道路 设计 规范 》 
(GBJ 22)、 行 业 规范 机械、 化 工 、 石 化 、 冶 金 、 核 
电厂 等 ) 和 有 关 单 体 、 单 项 (石油 库 、 氧 气 站 、 压 缩 
FAM., Mh. mbi. GE, ИШНЕН P 
等 ) 规范 的 要 求 ， 应 采取 相应 的 平面 布置 对 策 措 施 。 

(3) 防火 、 防 爆 对 策 措 施 

引发 火灾 、 爆 炸 事故 的 因素 很 多 ， 且 事故 一 旦 发 
E. 危害 极其 严重 。 为 保障 全 系统 的 安全 ， 除 消防 部 
门 依据 有 关 规 范 规定 提出 的 措施 外 ， 还 应 针对 火灾 、 
爆炸 事故 产生 的 原因 ,在 工艺 路 线 、 工 艺 设备 、 工 艺 
条 件 控制 手段 和 安全 装置 等 方面 采取 对 策 措 施 。 

工艺 及 设备 ”应 尽 可 能 选择 物质 危险 性 较 小 、 


”工艺 过 程 较 缓和 的 成 熟 工 艺 路 线 ; 生产 装置 、 设 备 应 


具有 承受 超 压 性 能 和 完善 的 生产 工艺 控制 手段 ， 设 置 
可 靠 的 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 面 等 工艺 参数 的 控制 仪 
表 和 控制 系统 ， 对 工艺 参数 控制 要 求 严 格 的 应 设置 双 
系列 控制 仪表 和 控制 系统 ; 还 应 设置 必要 的 超 温 、 超 
压 的 报警 、 监 视 、 泄 压 、 抑 制 爆炸 装置 和 防止 高 低压 
定 气 ( 液 )、 紧 急 安 全 排放 装置 。 

尽 可 能 提高 系统 自动 化 程度 . 采用 自动 控制 技 
A.dGETEBOR. Hp CERTO 控制 工艺 操作 程序 和 
工艺 过 程 的 物料 配 比 、 温 度 、 压 力 等 工艺 参数 ; 在 设 
备 发 生 故 障 失控 、 人 员 误 操作 形成 危险 情况 时 ， 通 过 
自动 报警 、 自 动 切换 备用 设备 、 启 动 联 锁 保护 装置 和 
安全 装置 ， 实 现 事 故 安全 排除 直至 安全 顺序 停机 等 一 
系列 的 自动 操作 ,保证 系统 的 安全 。 

此 外 ,针对 引发 事故 的 原因 和 紧急 情况 下 的 需 
要 ,设置 特殊 的 联 锁 保 护 、 安 全 装置 和 就 地 操作 应 急 
控制 系统 ， 以 提高 系统 安全 的 可 靠 性 。 例 如 ; 感应 
炉 、 蒸 馏 塔 冷却 水 的 备用 水 源 、 水 温 报警 和 缺 水 紧急 
停机 等 联 锁 保 护 装置 ; 发 电 锅炉 的 低 水 位 报警 、 联 锁 
保护 、 泄 压 装 置 ， 剧烈 放 热 反应 (如 硝化 、 氧 化 、 育 


， 合 等 ) 设备 的 泄 压 、 紧 急 抑制 、 紧 急 冷 却 装置 等 ， 设 


置 紧急 情况 下 能 遥控 切断 所 有 电源 、 实 现 保护 性 停车 
和 启动 事故 通风 装置 的 控制 设施 ， 并 应 设置 在 发 生火 
灾 、 爆 炸 事 故 时 仍 能 进行 操作 的 地 方 。 

© 采取 防火 、 防 化 学 性 爆炸 对 策 措施 的 原则 

a. 针对 燃烧 、 化 学 性 爆炸 三 个 必要 条 件 ， 防 止 
可 燃 物质 、 助 燃 物质 (空气 、 强 氧化 剂 )、 引 燃 能 源 
(明火 、 撞 击 、 炽 热 物体 、 化 学 反应 热 等 ) 同时 存在 ; 
防止 可 燃 物质 、 助 燃 物质 混合 形成 的 爆炸 性 混合 物 
(在 爆炸 极限 范围 内 ) 与 引 燃 能 源 同时 存在 。 

@ 在 工艺 设计 中 消除 或 减少 易 燃 物质 的 产生 和 
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积累 。 对 于 工艺 设备 ， 尽 可 能 将 易 燃 物质 限制 在 密闭 
空间 〈 容 器 、 管 道 ) 内 ， 并 尽量 防止 泄漏 。 

O 尽 可 能 将 空气 与 易 燃 物质 隔绝 。 

© 消除 、 控 制 引 燃 能 源 。 

@ 采取 措施 和 设置 安全 装置 ,使 产生 爆炸 的 三 
个 条 件 同时 出 现 的 可 能 性 降 到 最 低 程度 。 


b. 一 且 发 生火 灾 、 爆 炸 事 故 ， 应 切断 火灾 、 爆 : 


炸 的 传播 途径 并 及 时 泄 压 ， 防 止 事 故 草 延 和 减少 爆炸 
压力 、 冲 击 波 对 人 员 、 设 备 及 建筑 物 的 损害 。 

@ 消除 、 控 制 火 灾 、 化 学 性 爆炸 的 引 燃 火 源 和 
热源 

a. 在 燃 、 爆 危险 场所 内 禁止 明火 ( 含 化 学 能 火 
їй) 作业 。 明 火 作 业 前 必须 彻底 清除 作业 场所 的 燃 、 
爆 物质 ,设置 警示 标志 等 其 他 有 针对 性 的 安全 防护 措 
施 。 设置 阻 火 、 隔 爆 装置 ， 防 止 某 一 设备 发 生火 灾 、 
爆炸 波及 相 邻 的 设备 。 

b. 防止 摩擦 、 撞 击 产 生火 花 、 升 温 等 引 燃 ( 引 
BE) 能 源 。 例 如 : 对 散发 比 空气 重 的 有 爆炸 危险 气体 


场所 的 地 面 采用 不 发 火 地 面 ; 采用 防爆 检修 工具 和 阻 


燃 防 静电 运输 带 等 ; 设置 物料 除 铁 、 除 杂质 装置 ( 磁 
铁 、 旋 风 分 离 器 、 筛 子 等 ); 工艺 设备 运转 部 位 的 轴 
承 应 进行 防 尘 密封 和 良好 润滑 ， 安 装 连续 轴 温 探测 、 
报警 装置 ; 不 宜 使 用 皮带 传动 ， 如 果 使 用 皮带 传动 ， 
则 必须 安装 差 速 传感器 和 自动 防滑 保护 装置 ， 确 保 发 
生 滑 动 摩 擦 时 能 自动 停机 ; 斗 式 提升 机 必须 配备 防 超 
载 、 防 倒转 的 安全 保护 装置 ; 严禁 在 无 特殊 保护 措施 
时 使 用 旋转 磨 轮 、 切 盘 进 行 研磨 和 切割 ; 对 炸药 等 爆 
炸 性 物品 、 红 磷 等 易 燃 固体 、 氧 酸 钾 等 强 氧化 剂 以 及 


А, GA. SEX (BJ) 燃气 体 ， 应 严格 按 国家 有 关 


规定 选择 恰当 的 运输 、 装 卸 和 包装 方式 等 。 

c. 消除 电气 、 和 雷击 、 静 电 引 燃 (引爆 ) 能源。 
必须 设置 可 靠 的 避雷 设施 ;有 静电 积聚 危险 的 生产 装 
置 和 装 印 作业 应 有 控制 流速 、 静 电 接 地 、 静 电 消 除 


器 、 添 加 防 静 电 剂 等 有 效 的 消除 静电 措施 。 根 据 整 体 


防爆 的 要 求 ， 按 危险 区 域 等 级 和 爆炸 性 混合 物 的 类 
别 、 级 别 、 组 别 配备 相应 符合 国家 标准 规定 的 防爆 等 
级 的 电气 设备 ， 并 按 国家 规定 的 要 求 施工 、 安 装 、 维 
护 和 检修 . 详 见 本 手册 的 相关 章节 。 

d. 根据 燃 、 爆 物质 特性 ， 控 制 工 艺 条 件 (温度 、 
压力 、 物 料 比 、 化 学 反应 速率 等 )， 限 制 加 工 〈 处 理 、 
储存 ) 物料 数量 和 物料 加 料 、 撑 拌 、 混 合 、 输 送 
ЖЕ. 

e. 对 一 些 可 燃 性 粉尘 (如 煤 、 麻 、 散 粮 侍 等 )， 
设置 增 湿 装 置 。 

f. 对 要 求 储存 温度 低 的 火灾 爆炸 危险 物质 的 库 
房 和 储 鲜 ， 应 有 隔 热 、 通 风 降 温 设施 ， 必 要 时 设 自 动 
喷 淋 降温 系统 。 

© 防止 产生 爆炸 性 混合 物 为 了 防止 易 燃气 体 、 
粉 全 泄漏 并 与 空气 混合 达到 爆炸 极限 ， 构 成 爆炸 性 混 


合 物 ， 应 采取 如 下 措施 。 
- 采用 密闭 生产 装置 、 储 锡 和 输送 管道 。 
. 设置 防止 物料 泄漏 的 设施 . 
. 设置 必要 的 机 械 通风 换 气 装置 。 
d. 设置 必要 的 泄漏 检测 、 报 警 装置 。 
常 压 、 正 压 和 运行 生产 装置 尽 可 能 采取 露天 或 半 露 
天 布置 ， 其 建筑 物 应 有 良好 的 通风 换 气 设 施 ， 防 止 爆 


о c eg 


， 炸 危险 气体 的 积聚 ， 通 排 风 设施 应 根据 可 燃气 体 密度 
O 确定 位 置 ; 在 可 能 局 部 泄漏 部 位 ， 设 置 可 燃气 体 浓度 
”检测 报警 装置 ， 并 与 符合 防爆 要 求 的 局 部 机 械 排 风 装 


置 联 动 。 负 压 运 行 的 生产 装置 应 设置 压力 、 含 氧 量 检 
测报 警 装置 和 其 他 联 锁 保 护 装 壮 。 

有 良好 通风 〈 装 有 爆炸 自动 检测 仪器 ， 空 气流 量 
能 迅速 使 爆炸 危险 物质 稀释 到 爆炸 下 限 以 下 ) 的 气体 
爆炸 危险 场所 ,一般 可 降低 一 级 危险 等 级 ,但 不 能 划 
为 非 爆 炸 危 险 场所 ; 有 良好 通风 装置 的 粉尘 爆炸 危险 
场所 ， 一般 可 划 为 非 爆 炸 危 险 场所 ; INL. So. BW 
碍 物 等 易于 积存 爆炸 危险 物质 的 部 位 ， 应 提高 一 级 危 
险 等 级 。 

设置 正 压 室 ， 使 爆炸 危险 物质 不 能 侵入 非 爆炸 危 
险 场所 ， 防 止 形成 爆炸 性 混合 物 。 

e. 应 设 事故 排放 液 CHO HË. J MB S£ X Bë b gg 
安全 装置 ， 发 生 事故 时 应 加 入 化 学 药品 CR БОЛУН 
聚 剂 等 ) ， 以 减少 易 燃 物质 泄漏 的 可 能 性 。 

L 下 列 具 有 火灾 、 爆 炸 危险 的 工艺 装置 、 储 鲜 、 
管线 和 作业 ， 必 要 时 可 根据 介质 燃 、 爆 特性 ， 设 置 抑 
爆 、 惰 化 系统 和 检测 设施 ， 用 气 、 氢 、 二 氧化 碳 、 水 
蒸气 等 介质 置换 和 保护 : 

© 易 燃 固体 的 粉碎 、 研 磨 、 混 合 、 得 分 以 及 粉 


。 状 物料 的 气流 输送 ; 


@@ 可 燃气 体 混 合 物 的 生产 和 处 理 过 程 ; 

О 易 燃 液体 的 输送 和 装 、 印 料 作业 ; 

@ 开工 、 检 修 前 的 处 理 作业 。 

g. 具有 粉尘 爆炸 危险 的 设备 〈 如 研磨 机 、 混 料 
机 、 斗 式 提升 机 、 集 人 尘 器 、 集 料 铅 等 ) 应 密闭 、 负 压 
运转 ， 防 止 粉尘 外 泄 ， 进 出 料 口 应 配备 除尘 系统 (使 
设备 内 部 形成 负 压 、 粉 尘 浓度 控制 在 爆炸 极限 范围 之 
外 )， 设 备 内 部 应 光滑 、 没 有 粉尘 聚集 的 死角 并 设置 
必要 的 泄 压 装置 ， 还 应 设置 自动 注入 抑 爆 、 惰 化 的 非 
燃气 体 装置 。 为 预防 二 次 爆炸 和 联 锁 性 多 重 爆炸 Е 
炸 性 粉尘 的 生产 装置 、 除 尘 系统 等 应 适度 分 散布 置 、 
分 段 隔离 ， 具 有 一 定 的 抗 爆 强度 或 设置 隔 爆 、 阻 爆 装 
置 。 散 发 可 燃 性 粉尘 的 生产 、 储 存 场所 和 除尘 器 室 、 
除尘 管道 、 地 沟 等 应 有 及 时 吸 清 积 侍 的 设施 和 措施 。 

h. 遇 潮 湿 易 爆 炸 的 物品 (如 金属 钾 、 人 金属 钠 、 
金属 钙 、 电 石 、 锌 粉 等 ) 应 有 良好 的 防潮 湿 包 装 ， 其 


库房 应 远离 循环 水 冷却 塔 等 产生 大 量 水 雾 的 设施 ， 地 


面 应 比 周围 高 出 一 定 高 度 ， 四 周 有 良 好 排水 、 排 湿 措 
施 ， 门 、 窗 及 装卸 区 应 有 遮 十 设施 。 


第 7 章 劳动 安全 卫生 183 


© 其 他 对 策 措 施 
a. 生产 过 程 必须 有 可 靠 的 供电 、 供 气 ( 汽 )、 供 
水 等 公用 工程 系统 ， 对 “特别 危险 场所 ”应 设置 双 电 


源 供电 或 备用 电源 ， 对 重要 的 控制 仪表 应 设置 不 间断 


电源 (UPS)。“* 特 别 危 险 场所 ”和 “高 度 危 险 场所 ” 
应 设置 排除 险情 装置 。 

b. 建筑 物 的 朝向 应 有 利于 燃 、 爆 危险 气体 的 散 
As 厂房 内 应 有 足够 的 泄 压 面积 和 
(如 生产 控制 室 在 背 向 生产 设备 的 一 侧 设 安全 通道 )。 


建筑 物 的 耐火 等 级 、 防 火 间 距 、 防 火 分 隔 、 泄 压 面 、 


积 、 玻 散 通道 、 安 全 距离 和 消防 设施 等 应 符合 消防 和 
有 关 规 范 的 规定 。 

c. 必须 按 国家 有 关 规 定 , 严格 限制 爆炸 性 危险 
物料 的 加 工 量 、 处 理 量 和 储存 量 。 库 房 内 的 爆炸 危险 
物品 必须 分 类 存放 ， 并 有 明显 的 货物 标志 ， 留 有 足够 
的 把 距 ҢЫ, MUERZA MÉ. 

d. 按 煤 、 黄 磷 、 硝 化 纤维 胶片 等 自燃 物品 的 性 
ВЕ. 采取 定期 (或 自动 ) 测 温 、 通 风 ( 喷 淋 ) 降温 措 
施 和 防止 自燃 的 其 他 储存 方式 。 

е. 依据 劳动 部 《爆炸 危险 场所 安全 规定 》《 粉 尘 
防爆 安全 规程 》(GB 15577) 和 有 关 法 规 标准 (ШЖ 
THA., WEA., RE., REEL HER, E 
炸 危 险 场 所 等 级 (特殊 危险 、 高 度 危 险 、 一 般 危 险 ) 
pd ее 应 采取 相应 的 对 策 措施 。 

安全 色 、 安 全 标志 等 。 爆 炸 危 险 场所 必须 设 
OO RE 
全 色 。 

(4) 电气 安全 对 策 措 施 

以 防 触电 、 防 电气 火灾 爆炸 、 防 静电 和 防 雷 击 为 
重点 ,提出 防止 电气 事故 的 对 策 措施 。 

O 安全 认证 电气 设备 必须 具有 国家 指定 机 构 
的 安全 认证 标志 。 

O 备用 电源 ”对 因 停 电 会 造成 重大 危险 后 果 的 
场所 ， 必须 按 规定 配备 自动 切换 的 双 路 供电 电源 或 备 
用 发 电机 组 、 保 安 电源 。 

© 防 触电 为 防止 人 体 直 接 、 间 接 和 跨 步 电压 
触电 (电击 、 电 伤 )， 应 采取 以 下 措施 。 

a. 接 零 、 接 地 保护 系统 ” 按 电源 系统 中 性 点 是 
否 接 地 ， 分别 采 用 保护 接 零 ‘TN-S、TN-C-S、TN-C 
保护 系统 ) 或 保护 接地 (TT、IT 保护 系统 )。 在 建 
设 项 目 中 ， 中 性 点 接地 的 低压 电网 应 优先 采用 TN-S、 
TN-C-S 保护 系统 。 

b. 漏电 保护 按 《 剩 余 电流 动作 保护 装置 安装 
和 运行 》(GB 13955) 的 要 求 ， 在 电源 中 性 点 直接 接 
地 的 TN. TT 保护 系统 中 ,在 规定 的 设备 、 场 所 范 
用 内 必须 安装 漏电 保护 器 〈 部 分 标准 称 作 漏电 流动 保 
护 器 、 剩 余 电 流动 作 保护 器 ) 和 实现 漏电 保护 器 的 分 
级 保护 。 对 一 旦 发 生 漏电 切断 电源 时 ,会 造成 事故 和 
重大 经 济 损失 的 装置 及 场所 ,应 安装 报警 式 漏电 保 


和 必要 的 安全 通道 ， 


护 器 。 

c. 安全 电压 (或 称 安全 特 低 电压 ) 直流 电源 采 
用 低 于 120V 的 电压 。 交 流 电 源 采 用 专门 的 安全 隔离 
变压器 提供 的 安全 电压 (36V、24V、12V)。 如 在 潮 
湿 .、 狭 窗 的 金属 容器 等 工作 环境 ， 宜 采用 12V 安全 
电压 。 当 电气 设备 采用 超过 24V 安全 电压 时 ， 必 须 
采取 防止 直接 接触 带电 体 的 保护 措施 。 

d. 屏 护 和 安全 距离 要 求 

© 屏 护 包括 屏蔽 和 障碍 ， 是 指 能 防止 人 体 有 意 、 
无 意 触及 或 过 分 接近 带电 体 的 遮 栏 、 护 单 、 护 盖 、 箱 
匣 等 ， 将 带电 部 位 与 外 界 隔 离 、 防 止 人 体 误 入 带电 间 


|. 隔 的 简单 、 有 效 的 安全 装置 。 


屏 护 上 应 根据 屏 护 对 象 特征 挂 有 警示 标志 。 必 要 


时， 还 应 设置 声 、 光 报警 信号 和 联 锁 保 护 装置 。 当 人 


体 越过 屏 护 装置 、 可 能 接近 带电 体 时 ， 发 出 声 、 光 报 
警 ， 且 被 屏 护 的 带电 体 自动 断 电 。 

(p 安全 距离 是 指 有 关 规 程 明确 规定 的 、 必 须 保 
护 的 带电 部 位 与 地 面 、 建 筑 物 、 人 体 、 其 他 设备 、 其 
他 带电 体 、 管 道 之 间 的 最 小 电气 安全 空间 距离 ; 安全 
距离 的 大 小 取决 于 电压 的 高 低 、 设 备 的 类 型 和 安装 方 
式 等 因素 ,设计 时 必须 严格 遵守 规定 的 安全 距离 ; 当 
无 法 达到 时 ,还 应 采取 其 他 安全 技术 措施 。 

е. 联 锁 保护 ”设置 防止 误 操 作 、 误 人 带电 间隔 
等 造成 触电 事故 的 安全 联 锁 保 护 装置 。 

CD 电气 防火 防爆 

а. 消除 电气 引 燃 源 

@ 为 防止 电气 设备 、 线 路 因 过 载 、 短 路 等 故障 
引起 电气 火灾 ， 除 按 常规 设置 过 载 、 过 电流 、 短 路 等 
电气 保护 装置 外 ， 宜 装配 漏电 流 超过 预定 值 时 能 发 出 


， 声 、 光 报警 信号 或 自动 切断 电源 的 漏电 保护 器 。 


O 根据 燃 、 爆 介质 的 类 、 级 、 组 和 火灾 爆炸 危 
险 场所 的 类 、 级 、 范 围 ， 配置 相应 符合 国家 标准 规定 
的 防爆 等 级 电气 设备 (包括 线路 导线 、 接 地 装置 )， 
防爆 电气 设备 的 配置 应 符合 整体 防爆 要 求 。 其 设计 应 


按 《 爆 炸 危 险 环境 电力 装置 设计 规范 》 (GB 50058) 


的 要 求 ， 采取 对 应 的 措施 。 必 须 选 用 经 国家 规定 防爆 
检验 单位 检验 合格 的 防爆 电气 产品 ， 并 不 得 降低 防爆 
等 级 。 

© 隔离 。 在 火灾 、 爆 炸 危 险 场所 需 使 用 非 防 火 、 
防爆 型 电气 设备 时 ， 可 将 这 些 设备 分 室 安装 在 非 火 灾 
爆炸 危险 场所 。 当 安装 一 般 电 气 设 备 的 非 火 灾 、 爆 炸 
危险 场所 靠近 火灾 、 爆 炸 危 险 场 所 时 ， 还 应 采取 密封 
措施 防止 爆炸 性 混合 物 进入 ,同时 应 采用 正 压 ( 充 
气 ) 型 、 充 油 型 电气 设备 和 正 压 室 等 措施 以 保证 
安全 。 

Ф 联 锁 保 护 装置 。 应 设置 爆炸 危险 气体 浓度 检 
测报 警 装置 并 与 事故 通风 装置 联动 。 

© 防 静 电 、 防 雷击 措施 ( 见 本 章 防 雷 措施 、 防 
静电 措施 部 分 ) 。 
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O 上 述 规程 、 规 范 要 求 的 其 他 对 策 措施 ， 

b. 安全 距离 ”采用 相关 标准 规范 确定 电气 设备 
与 爆炸 危险 场所 之 间 的 安全 距离 和 防火 间距 。 

c. 通风 ”电气 设备 通风 系统 的 进 气 不 应 含有 爆 
炸 危 险 物 质 或 其 他 有 害 物质 ， 废 气 不 应 排 人 爆炸 危险 
环境 ， 通 风 系 统 必须 用 非 燃 材料 制 成 。 蓄 电池 室 应 设 
排出 氢气 的 机 械 排 风 装 置 。 变 压 器 室 一 般 采 用 自然 
通风 。 

© 防 静 电 措施 ”为 了 防止 静电 妨碍 生产 、 影 响 
产品 质量 、 引 起 静电 电击 和 火灾 爆炸 ， 从 消除 、 减 弱 
静电 的 产生 和 积累 着 手 ， 采 取 的 主要 对 策 措施 如 下 。 

a. 工艺 控制 ”从 工艺 流程 、 材 料 选择 、 设 备 结 
构 和 操作 管理 等 方面 采取 措施 ; 减少 并 避免 静电 蓓 的 
产生 和 积累 。 

© 对 因 经 常 发 生 接 触 、 摩 擦 、 分 离 而 起 静电 的 
物料 和 生产 设备 ， 选 用 导电 性 能 好 的 材料 ， 可 限制 静 
电 的 产生 和 积累 。 

在 搅拌 过 程 中 ,适当 安排 加 料 顺序 和 每 次 加 料 
量 ， 可 降低 静电 电压 。 

用 金属 齿轮 传动 代替 皮带 传动 ， 采 用 导电 皮带 轮 
和 导电 性 能 较 好 的 皮带 ， 选 择 防 静 电 运 输 皮带 、 抗 静 
电 滤 料 等 。 

D 在 生产 工艺 设计 上 ， 控制 输送 、 印 料 、 搅 拌 
速度 ， 尽 可 能 减 小 相关 物料 的 接触 压力 ，、 减 小 接触 面 
Fi. 减少 接 触 次 数 ， 降 低 运 行 和 分 离 速 度 。 

生产 设备 和 管道 内 、 外 表面 应 光滑 平整 、 无 
棱角 ， 容 器 内 避免 有 静电 放电 条 件 的 细 长 导电 性 突出 
物 ， 管道 直径 不 应 有 突变 ， 避免 粉 料 不 正常 滥 留 、 堆 
积 和 飞扬 等 。 还 应 配备 密闭 、 清 扫 和 排放 粉 料 的 
装置 。 

© 带电 液体 、 强 带电 粉 料 经 过 静电 发 生 区 后 ， 
工艺 上 应 设置 静电 消散 区 〈 如 设置 缓和 容器 和 静 停 时 
间 等 )， 避 免 静电 积累 。 

© 尽量 减少 带电 液体 的 杂质 和 水 分 ， 可燃 液体 
表面 禁止 存在 不 接地 导体 漂浮 物 ; 气流 输送 物料 系统 
内 应 防止 金属 导体 混入 形成 对 地 绝缘 导体 ， 

b. 泄漏 ”生产 设备 和 管道 应 采用 静电 导体 或 静 
电 亚 导体 材料 制造 ， 避 人 免 采 用 静电 非 导 体 材料 制造 。 
所 有 存在 静电 引起 爆炸 和 静电 影响 生产 的 场所 ， 其 生 
产 装置 (设备 和 装置 外 壳 、 管 道 、 支 架 、 构 件 、 部 件 
等 ) 都 必须 接地 ,使 已 产生 的 静电 电荷 尽快 对 地 汇 
漏 、 散 失 。 对 金属 生产 装置 应 采用 直接 静电 接地 ， 对 
非 金 属 静电 导体 和 静电 亚 导 体 的 生产 装置 则 应 做 间接 
接地 。 

必要 时 ， 还 应 采取 将 局 部 环境 相对 湿度 增 至 
50% 一 70% 和 将 亲 水 性 绝缘 材料 增 湿 以 降低 绝缘 体 表 
面 电阻 ， 或 加 入 适量 防 静 电 添 加 剂 来 降低 物料 的 电阻 
率 等 措施 ， 以 加 速 静电 电荷 的 泄漏 、 散 失 ， 

在 气流 输送 系统 的 管道 中 央 ， 顺 流 方向 加 设 两 端 





接地 的 金属 线 以 降低 静电 电位 ， 

装卸 甲 、 乙 和 两 A 类 的 油 品 的 场所 (包括 码 
3k), mp uud CHIARO 等 移动 式 设备 跨 接 的 
防 静电 接地 装置 ， 移 动 式 设备 、 油 品 装卸 设备 均 应 采 
用 静电 接地 连接 。 

移动 设备 在 工艺 操作 或 运输 之 前 ， 首 先 将 接地 工 
作 做 好 ;工艺 操作 结束 后 ， 经 过 规定 的 静 置 时 间 ， 才 
能 拆除 接地 线 。 例 如 : WH ЕТЕТИН И us nu ЛУ Ж # JHI 
接地 导线 将 油 饶 车 与 装 御 设备 连接 ， 作 业 结 束 、 密 闭 
du. NH 2min 以 上 才能 拆除 接地 线 。 

在 爆炸 危险 场所 的 工作 人 员 禁 止 穿戴 化 纤 、 丝 绸 
衣物 ， 应 穿戴 防 静 电 的 工作 服 、 鞋 、 手 套 。 

生产 现场 使 用 静电 导体 制作 的 操作 工具 ， 应 予以 
接地 。 

禁止 采用 直接 接地 的 金属 导体 或 得 网 与 高 速 流 动 
的 可 燃 粉 未 接触 的 方法 消除 静电 。 

c. 防 静电 设计 应 执行 《化 工 企业 静电 接地 设计 
规程 》 CHG/T 20675) 凡 含 易 燃 易 爆 物料 的 工艺 生 
产 装 置 (车 间 ) 及 其 管道 ， 运输、 储存 可 燃 易 爆 的 液 
体 、 气 体 的 设备 和 管道 ， 特 别 是 输送 固态 粉 料 物质 的 
设备 和 管道 均 应 做 防 静 电 接 地 ， 其 接地 电阻 不 应 大 于 
1000, 一 般 情况 下 可 以 和 安全 接地 连接 在 一 起 ， 所 
有 设备 接地 线路 只 能 并 联 ， 不 能 串联 。 石油 化 工 企业 
所 有 的 设备 都 应 做 防 静 电 接 地 。 

© 防 雷 措施 ”根据 建 (FJ) 筑 物 的 重要 性 、 使 


”用 性 质 、 发 生 雷 电 事故 的 可 能 性 及 其 后 果 ， 按 防震 要 


求 划分 防 雷 分 类 ; 结合 地 形 、 气 象 、 地 质 、 环 境 等 条 
PE. 应 采取 相应 的 防 雷 措施 。 

各 类 防 雷 建筑 物 应 采取 防 直 击 雷 和 防震 电波 侵 人 
的 措施 。 第 一 类 防震 建筑 物 和 存在 爆炸 危险 环境 的 第 
二 类 防 雷 建筑 物 应 采取 防 雷电 感应 的 措施 。 

装 有 防 雷 装置 的 建筑 物 ， 在 防震 装置 与 其 他 设施 
和 建筑 物 内 人 员 无 法 隔离 的 情况 下 ,应 采取 等 电位 连 
接 。 采 取 等 电位 连接 是 在 防震 空 间 内 ,防止 发 生生 命 
危险 的 重要 措施 。 

a JATE ADUE, Hati): 采取 设 
置 接 闪 器 、 引 下 线 、 接 地 装置 等 避雷 装置 和 采取 等 电 
位 连接 保护 措施 。 有 爆炸 危险 的 露天 钢 质 封闭 液 
( 气 ) BE, ЕВЕ Ja S JF 4mm BF. np ЖЕ dE DJ qs - 
但 必须 设置 防 雷 接地 ， 接 地 点 不 应 少 于 两 处 ; 接地 点 
沿 色 周 长 的 间距 不 家 大 于 30m; 其 冲击 接地 电阻 值 不 
应 大 于 300, 

b. 防备 电感 应 〈 含 静电 感应 和 电磁 感应 ): 采取 
建筑 物 内 金属 物 接地 〔 和 电气 设备 接地 装置 共享 ， 其 
工 频 接地 电阻 值 不 应 大 于 109) 、 保 证 平行 长 金属 物 
间 的 最 小 距离 或 金属 线 跨 接 等 措施 。 

c. 防 雷 电波 侵入 : 一 类 、 二 类 防 雷 建筑 物 宜 采 
取 低压 电缆 埋 地 人 户 、 入 户 端 电缆 金属 外 皮 ( 套 管 ) 
接地 ,电缆 与 架空 线 连接 处 应 装 设 避雷 器 ， 且 避雷 器 
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与 电缆 金属 外 皮 〈 套 管 ) 和 绝缘 子 铁 脚 连 在 一 起 接地 
(其 冲击 电阻 值 不 应 大 于 100); 不 存在 爆炸 危险 环境 
的 二 类 防 雷 建筑 物 和 三 类 防 雷 建筑 物 低 压 电 缆 可 架空 
入 户 ， 入 户 处 应 装 设 避 雷 器 且 避 雷 器 与 电缆 金属 外 
E (F) 和 绝缘 子 铁 脚 连 在 一 起 接地 (其 冲击 电阻 
值 不 应 大 于 3000: 直 埋 、 架 空 金属 管道 人 户 处 应 单 
独 接 地 或 接 到 防 雷 、 电 气 设备 接地 装置 上 (其 冲击 电 
阻 值 ， 一 类 不 应 大 于 100， 二 类 不 应 大 于 100. 三 类 
不 应 大 于 30Q); 同时 采取 等 电位 连接 措施 。 

d. 防 雷 设计 应 符合 《建筑 物 防 雷 
(GB 50057), 
50160)、《 石 油库 设计 规范 》 
规定 。 

(5) 其 他 对 策 措施 

D 厂 内 运输 安全 对 策 措施 

a. 保护 铁路 、 道 路 线路 与 建 ( 构 ) 筑 物 、 设 备 、 
大 门 边缘 、 电 力 线 、 管 道 等 的 安全 距离 并 设置 安全 标 
志 、 信 号 、 人 行 通道 〈 含 跨 线 地 道 、 天 桥 )、 防 护栏 
杆 以 及 车 辆 、 道 口 、 装 印 方 式 等 方面 的 安全 设施 等 对 
策 措施 

例如 ， 厂 内 铁路 道口 设置 必要 的 警示 标志 、 声 光 
报警 装置 、 信 号 机 、 护 桩 和 标 线 等 装卸、 搬运 易 
燃 、 昂 爆 、 剧 毒化 学 危险 品 时 采用 的 专用 运输 工具 、 
PNIA ата TEMPS 
20% 使 用 ; 液体 金属 、 高 温 货物 运输 采用 特殊 安全 措 
施 等 。 

b. 根据 《工业 企业 厂 内 铁路 、 道 路 运输 安全 规 
E) CGB 4387) 和 各 行业 有 关 标 准 的 要 求 ， 提出 相 
应 的 安全 措施 。 

O 生产 设备 安全 对 策 措施 ”在 选用 生产 设备 时 ， 
除 考 虑 满足 工艺 功能 外 ， 还 应 对 设备 的 劳动 安全 卫生 
性 能 给 予 足够 的 重视 ; 保证 设备 在 按 规定 使 用 时 ， 不 
会 发 生 任何 和 危险， 不 排出 超过 标准 规定 的 有 害 物质 ; 
同时 ， 应 尽量 选用 自动 化 程度 高 、 本 质 安全 程度 高 的 
生产 设备 。 

选用 的 锅炉 、 压 力 容器 、 起 重 运输 机 械 等 危险 性 
较 大 的 生产 设备 ， 必 须 由 持 有 安全 、 专 业 许 可 证 的 单 
位 进行 设计 、 制 造 、 检 验 和 安装 ,并 应 符合 国家 标准 
和 有 关 安 全 规定 的 要 求 。 

CD 防 机 械 伤 害 、 高 处 坠落 、 物 体 打 击 对 策 措施 

a. 针对 造成 机 械 伤 害 的 致 害 物 (运动 、 静 止 部 
ffo 和 伤害 方式 , 采取 的 防护 措施 应 保证 在 工作 状态 
下 防止 操作 人 员 身 体 的 任何 部 分 进入 危险 区 域 , 或 进 
信和 危险 区 域 时 能 使 设备 不 能 运转 ( 行 ) 或 紧急 制 动 。 

采用 防护 尝 、 防 护 屏 、 挡 板 等 国定 、 半 固定 防护 
装置 防止 人 员 任 何 部 位 接近 机 械 运动 部 件 的 危险 
区 域 。 

当 运 动 部 件 不 能 或 不 适合 
应 采用 能 


(GB 50074) 的 相关 





使 用 固定 防护 装置 时 ， 
空 制 机 械 设 备 传动 系统 的 操纵 机 构 和 紧急 制 


雷 设 计 规范 》 ， 
《石油 化 工 企业 设 计 防 火 规 范 》 (GB - 


”类 型 标志 均 应 


动机 构 的 联 锁 保 护 装置 ， 这 种 联 锁 保 护 装置 可 以 是 机 
械 的 、 电 动 的 、 气 动 的 或 组 合 型 的 。 

此 外 ， 还 应 避免 机 械 化 连续 运输 设备 引起 的 夹 
击 、 碰 撞 、 绞 、 碾 等 伤害 ， 采 用 使 人 体 与 设备 隔离 的 
EH xp CHO 料 装 置 、 机 械 手 装 ОН) 料 装置 、 带 有 
安全 栏杆 的 操作 信道 和 跨越 信道 等 ; 一旦 发 生 事故 时 
的 自动 、 手 动 紧急 停车 装置 限 位 器 等 限制 导致 危险 
进 料 、 给 料 或 进 给 料 的 装置 ; 连续 生产 作业 线 设备 的 
动作 程序 控制 装置 (如 道 工 艺 流 程 启动 、 顺 工艺 流程 
停车 ); 声 光 报警 装置 、 防 止 误 操 作 及 设备 误 动作 的 
装置 等 。 

危险 性 较 大 的 机 械 应 具备 双重 联 锁 保护 装置 (如 
冲床 的 双手 按钮 与 光电 式 或 感应 式 安全 装置 双重 保护 
等 ) 。 

对 机 械 静 止 部 件 造成 的 伤害 ， 主 要 依靠 工作 服 
(手套 、 鞋 ) 等 个 人 防护 用 品 和 防滑 措施 加 以 预防 。 

b. 可 能 发 生 高 处 坠落 危险 的 工作 场所 ， 应 设置 
便于 操作 、 巡 检 和 维修 作业 的 扶梯 、 工 作 平台 、 防 护 
栏杆 、 护 栏 、 安 全 盖 板 等 安全 设施 : 梯子 、 平 台 和 易 
滑 倒 操 作 通 道 的 地 面 应 有 防滑 措施 ; 此外. 设置 安全 
网 、 安 全 距离 、 安 全 信号 和 标志 、 安 全 屏 护 和 佩戴 个 
人 防护 用 品 (安全 带 、 安 全 鞋 、 安 全 帽 、 防 护 眼 镜 
等 ) 等 是 避免 高 处 坠落 、 物 体 打击 事故 的 重要 措施 。 

对 于 特殊 高 处 作业 ( 指 强 风 、 高 温 、 低 温 、 雨 
天 、 雪 天 、 夜 间 、 带 电 、 悬 空 、 抢 救 等 ) 的 危险 因 
ж. 提出 针对 性 的 特别 防护 措施 。 

QD 安全 色 和 安全 标志 ”在 设计 中 对 工作 场所 进 
行 色 彩 调节 ， 有 利于 增强 识别 意识 、 集 中 精力 、 减 少 
视力 疲劳 ， 调 节 人 员 在 工作 时 的 情绪 ,提高 劳动 积极 
TE. 达到 提高 劳动 生产 效率 、 降 低 事故 发 生 率 的 
目的 。 

根据 《安全 色 》 (GB 2893) 和 《安全 标志 及 其 
使 用 导 则 》 (GB 2894) 的 规定 ， 充 分 利用 红 (禁止 、 
危险 )、 黄 CURAR. EE) W (指令 、 遵 守 )、 绿 
(通行 、 安 全 ) 四 种 传递 安全 信息 的 安全 色 ， 使 人 员 
能 够 迅速 发 现 并 分 辨 安全 标志 ， 及 时 得 到 提醒 ， 以 防 
止 事故 、 和 危害 的 发 生 。 

禁止 标志 、 警 告 标志 、 指 令 标 志 、 提 示 标 志 四 大 
设 在 醒目 、 与 安全 有 关 的 地 方 ， 除 临时 
安全 标志 外 ， 不 得 设 在 可 移动 的 物体 上 。 

© 个 人 防护 用 品 “” 当 采取 各 类 对 策 措 施 后 ， 还 
不 能 完全 保证 作业 人 员 的 安全 、 健 康 时 ， 必 须根 据 防 
护 的 危险 、 有 害 因素 和 和 危险、 和 危害 作业 类 别 配 备 具 有 
相应 防护 功能 的 个 人 防护 用 品 ， 作 为 补充 对 策 措施 。 

对 毒性 较 大 工作 环境 中 使 用 过 的 个 人 防护 用 品 ， 
应 制定 严格 的 管理 制度 ， 采取 统一 洗涤 、 消 毒 、 保 管 
和 销毁 的 措施 ， 并 配 设 必要 的 技术 处理 设施 

选用 特种 劳动 防护 用 品 ( 涉 、 呼 吸 器 官 、 眼 、 
面 、 听 觉 器 官 、 手 、 足 防护 类 和 防护 服装 、 防 坠落 用 
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品 ) 时 ， 必 须 选 用 取得 国家 指定 机 构 颁 发 的 特种 劳动 
防护 用 品 生产 许可 证 的 企业 生产 的 产品 ， 产 品 应 具有 
安全 鉴定 证 书 。 

某 些 特种 劳动 防护 用 品 (如 各 类 防 射线 服 、 防 
毒 面 具 、 呼 吸 器 、 潜 水 服 等 ) 应 有 严格 的 管理 制度 
和 检验 、 维 护 、 修 理 措施 ,并 配 设 相应 的 技术 处 理 
设施 。 


4.3 ”劳动 卫生 对 策 措施 


(1) 基本 对 策 

首先 考虑 采用 无 危害 或 危害 性 较 小 的 工艺 和 物 
Жр. 减少 有 害 物质 的 泄漏 和 扩散 ; 其 次 考虑 尽量 采用 
生产 过 程 密闭 化 、 机 械 化 、 自 动 化 的 生产 装置 (生产 
线 ) 和 自动 监测 、 报 警 装置 及 联 锁 保 护 、 安 全 排放 等 


装置 ， 实 现 自动 控制 、 遥 控 或 隔离 操作 ， 尽 可 能 避 | 


免 、 减 少 操作 人 员 在 生产 过 程 中 直接 接触 产生 有 害 因 
素 的 设备 和 物料 。 

(2) 访 尘 对 策 措施 

需要 对 工艺 过 程 、 工 艺 设备 、 物 料 、 操 作 条 件 、 
劳动 卫生 防护 设施 、 个 人 防护 用 品 等 技术 措施 进行 优 
化 组 合 ， 采取 综合 对 策 措施 。 


QD 工艺 和 物料 ”选用 不 产生 或 少 产生 粉尘 的 工 ` 


Z, 采用 无 危害 或 危害 性 较 小 的 物料 ， 是 消除 、 减 弱 
粉尘 危害 的 根本 途径 。 

例如 ， 用 湿 法 生产 工艺 代替 干 法 生产 工艺 ， 用 密 
闭 风 选 代替 机 械 第 分 ， 用 压力 铸造 、 金 属 模 铸造 工艺 
代替 砂 模 铸 造 工 艺 ， 用 树脂 砂 工艺 代 蔡 水 玻璃 砂 工 
艺 ， 用 不 含 游离 二 氧化 硅 或 含量 低 的 物料 代替 二 氧化 
硅 含 量 高 的 物料 ， 不 使 用 含 锰 、 铅 等 有 毒物 质 ， 不 使 
用 或 减少 产生 呼吸 性 粉尘 (5pm 以 下 的 粉尘 ) 的 工 
艺 措施 等 。 

Q 限制 、 抑 制 扬尘 和 粉尘 扩散 

a. 采用 密闭 管道 输送 、 密 闭 自动 (机械 ) 称 量 、 
密闭 设备 加 工 的 方式 防止 粉尘 外 逸 ; 不 能 完全 密闭 的 
尘 源 ， 在 不 妨碍 操作 的 条 件 下 ， 尽 可 能 采用 半 封 闭 
单 、 隔 离 室 等 设施 来 隔绝 、 减 少 粉尘 与 工作 场所 空气 
的 接触 ， 将 粉尘 限制 在 局 部 范围 内 , 减弱 粉尘 的 
扩散 。 

利用 条 缝 吹风 口 吹 出 的 空气 扁 射 流 形成 的 空气 屏 
幕 ， 将 气 幕 两 侧 的 空气 环境 隔离 。 能 够 防止 有 害 物 质 
由 一 侧 向 另 一 侧 扩散 。 

b. 通过 降低 物料 落差 、 适 当 降 低 溜 槽 倾斜 度 、 
隔绝 气流 、 减 少 诱导 空气 量 和 设置 空间 (通道 ) 等 方 
法 ， 抑 制 正 压 造成 的 扬尘 。 

c. 对 亲 水 性 、 弱 黏 性 的 物料 和 粉尘 应 尽量 采用 
增 湿 、 喷 雾 、 喷 蒸汽 等 措施 ， 有 效 地 减少 物料 的 装 
和 扼 、 运 转 、 破 碎 、 筛 分 、 混 合 和 清扫 等 过 程 中 粉尘 的 
产生 及 扩散 ; 厂房 喷雾 有 助 于 室内 漂 尘 的 凝聚 、 降 
落 。 对 振动 科 、 破 碎 机 、 皮 带 输送 机 等 开放 性 尘 源 ， 


均 可 用 高 压 带电 抑 尘 装置 有 效 地 抑制 金属 粉尘 和 非 金 
属 粉尘 以 及 电焊 烟尘 、 爆 破 烟尘 等 的 扩散 与 飞扬 。 

d. 为 消除 二 次 尘 源 、 防 止 二 次 扬尘 ， 应 在 设计 
中 合理 布置 ， 尽量 减少 积 尘 平面 ， 地 面 、 墙 壁 应 平整 
光滑 ， 墙 角 呈 圆 角 ， 便 于 清扫 ; 使 用 负 压 清扫 装置 来 
清除 逸 散 、 沉 积 在 地 面 、 墙 壁 、 构 件 和 设备 上 的 粉 
Эз 对 炭 黑 等 污染 大 的 粉 侍 作 业 及 大 量 散发 沉积 粉尘 
的 工作 场所 ， 则 应 设计 防水 地 面 、 雯 壁 、 顶 棚 、 构 
件 ， 并 用 水 冲洗 的 方式 来 清理 积 尘 ,严禁 用 空气 吹 扫 
的 方式 清扫 积 尘 。 

e. 对 污染 大 的 粉 状 辅料 宜 用 小 袋 包 装 ， 连同 包 
装 一 并 加 料 、 加 工 和 和 运输， 限制 粉尘 扩散 ， 

© 通风 排 侍 ”建筑 设计 时 要 考虑 工艺 特点 和 排 
EARR, HAKE, HEZ, AHHAA H Cit 
排 风口 、 天 窗 、 挡 风 板 的 设置 等 )， 充 分 发 挥 自 然 通 
风 改 善 作 业 环 境 的 作用 。 当 自然 通风 不 能 满足 要 求 
时 ， 应 设置 全 面 或 局 部 机 械 通风 排 侍 装置 。 

a. 全 面 机 械 通 风 ”是 指 对 整个 厂房 进行 通风 和 
换 气 ， 把 清洁 的 新 鲜 空气 不 断 地 送 入 车 间 ， 将 车 间 空 
气 中 的 有 害 物质 (包括 粉尘 ) 浓度 稀释 ， 并 将 污染 的 
空气 排 到 室外 ,使 室内 空气 中 有 害 物质 的 浓度 达到 标 
准 规定 的 最 高 允许 浓度 以 下 。 一 般 多 用 于 存在 开放 


性、 移动 性 有 害 物质 源 的 工作 场所 . 


b. 局 部 机 械 通 风 是 指 对 厂房 内 某 些 局 部 部 位 


”进行 的 通风 和 换 气 ， 使 局 部 作业 环境 条 件 得 到 改善 。 


局 部 机 械 通风 包括 局 部 送 风 和 局 部 排 风 。 
@ 局 部 送 风 是 把 清洁 和 新 鲜 的 空气 送 至 局 部 工 
作 地 点 ， 使 局 部 工作 环境 质量 达到 标准 规定 的 要 求 。 
(b 局 部 排 风 是 在 生产 的 有 害 物质 的 地 点 设置 局 
部 排 风 单 ， 利 用 局 部 排 风气 流 捕 集 有 害 物 质 并 排 至 室 
外 ， 使 有 害 物质 不 扩散 到 作业 人 员 的 工作 地 点 ; 局 部 


- 排 风 是 通风 排除 有 害 物质 最 有 效 的 方法 ， 是 目前 工业 


生产 中 控制 粉尘 扩散 、 消 除 粉 侍 危 害 的 非常 有 效 的 一 
种 方法 。 

O 通风 气流 ， 一 般 应 使 清洁 和 新 鲜 的 空气 先 经 
过 工作 地 带 ， 再 流向 有 害 物质 产生 部 位 ,最 后 通过 排 
风口 排出 ; 含有 害 物质 的 气流 不 应 通过 作业 人 员 的 呼 
吸 带 。 

Ф 局 部 通风 、 除 全 系统 的 吸 竺 日 、 除 全 右 、 风 
机 的 设计 和 选用 ,应 科学 、 经 济 、 合 理 , 使 工作 环境 
空气 中 粉尘 浓度 达到 标准 规定 的 要 求 。 

© 除尘 器 收集 的 粉 人 生 应 根据 工艺 条 件 、 粉 生性 
质 、 利 用 价值 及 粉尘 量 , 采用 就 地 回收 、 集 中 国 收 、 
湿 法 处 理 等 方式 ， 将 粉 侍 回收 利用 或 综合 利用 ， 并 防 
止 二 次 扬尘 。 

@ 其 他 

a. 由 于 工艺 、 技 术 上 的 原因 ， 通 风 和 除尘 设施 
无 法 达到 劳动 卫生 指标 要 求 的 有 人 尘 作业 场所 ， 操作 人 
Ti LUCES OD CTER. Ai IFI йт. IR 
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WO 等 个 人 防护 用 品 。 

b. 采取 防 尘 教育 、 定 期 检测 、 加 强 防 尘 设 施 维 
护 检 修 、 定 期 全 面体 检 和 专项 检查 等 管理 措施 。 

c. 根据 各 行业 、 专 业 有 关 规 范 的 要 求 ， 应 采取 
相应 的 其 他 技术 措施 和 管理 措施 。 

(3) 防毒 、 防 宣 息 对 策 措 施 

应 对 物料 和 工艺 、 生 产 设备 (装置 )、 控 制 及 操 
作 系 统 、 有 毒 介 质 泄漏 (包括 事故 泄漏 ) 处 理 、 抢 险 
等 技术 措施 进行 优化 组 合 ， 采取 综合 对 策 措施 。 

QD 防毒 对 策 措施 

a. 物料 和 工艺 。 尽 可 能 以 无 毒 、 低 毒 的 工艺 和 
物料 代替 有 毒 、 高 毒 的 工艺 和 物料 ， 是 防毒 的 根本 性 
措施 。 

b. 工艺 设备 〈 装 置 )。 生 产 装 置 应 密闭 化 、 管 道 
化 ， 尽 可 能 实现 负 压 生产 , 防止 有 毒物 质 泄 漏 、 外 
逸 。 生 产 过 程 机 械 化 、 程 序 化 和 自动 控制 可 使 作业 人 
员 不 接触 或 少 接触 有 毒物 质 ， 防 止 误 操 作 造 成 的 中 毒 
事故 

c. 通风 净化 。 受 技术 、 经 济 条 件 限 制 ， 仍然 存 
在 有 毒物 质 选 散 且 自然 通风 不 能 满足 要 求 时 ， 应 设置 
必要 的 机 械 通 风 排 毒 、 净 化 (排放 ) 装置 ， 使 工作 场 
所 空气 中 有 毒物 质 浓 度 限制 到 规定 的 最 高 允许 浓度 值 
WF. É 

机 械 通 风 排 毒 方法 主要 有 全 面 通风 换 气 、 局 部 排 
风 、 局 部 送 风 三 种 。 

© 全 面 通风 换 气 ” 在 生产 作业 条 件 不 能 使 用 局 
部 排 风 或 有 毒 作 业 地 点 过 于 分 散 、 流 动 时 ， 应 采用 全 
面 通风 换 气 。 

D 局 部 排 风 ”局 部 排 风 装置 风量 较 小 ， 能 耗 较 
低 、 效 果 好 ,是 最 常用 的 通风 排毒 方法 。 

© 局 部 送 风 ”局 部 送 风 主要 用 于 有 毒物 质 浓度 
超标 、 作 业 空 间 有 限 的 工作 场所 ， 新 鲜 空气 往往 直接 
送 到 人 的 呼吸 带 , 以 防止 作业 人 员 中 毒 、 缺 氧 。 

d. 净化 处 理 。 对 排出 的 有 毒气 体 、 液 体 、 固 体 
应 经 过 相应 的 净化 装置 进行 处 理 ， 以 达到 环境 保护 排 
放 标准 。 和 常用 的 净化 方法 有 : 吸收 法 、 吸 附 法 、 燃 烧 
法 、 冷 凝 法 、 稀 释 法 以 及 化 学 处 理 法 等 。 

对 有 回收 利用 价值 的 有 毒 、 有 害 物质 应 经 回收 装 
置 处 理 加 以 回收 、 利 用 。 

e. 对 有 毒物 质 泄漏 可 能 造成 重大 事故 的 设备 和 
工作 场 所 必须 设置 可 靠 的 事故 处 理 装 置 及 应 急 防 护 设 
施 。 应 设置 有 毒物 质 事故 安全 排放 装置 (包括 储 钠 )、 
自动 检测 报警 装置 、 联 锁 事故 排毒 装 管 。 还 应 配备 事 
故 泄漏 时 的 解毒 ( 含 冲 洗 、 稀 释 、 降 低 毒 性 ) 装置 。 

f. 大 中 型 化 工 、 石 油 企 业 及 有 毒气 体 危 害 严重 
的 单位 . 应 有 专门 的 气体 防护 机 构 ; 接触 1 级 (极度 
EE) ПА (高度 危 害 ) 的 有 毒物 质 的 车 间 应 设 急 
救 室 ; 均 应 配备 相应 的 抢救 设施 。 根 据 有 毒物 质 的 性 
质 、 有 毒 作 业 的 特点 和 防护 要 求 ， 在 有 毒 作 业 工作 环 


境 中 应 配置 事故 柜 、 急 救 箱 和 个 人 防护 用 品 ， 另 外 设 
置 的 人 体 冲 洗 器 、 洗 眼 器 等 卫生 防护 设施 的 服务 半径 
应 小 于 15m。 

g. 其 他 措施 。 生 产 时 ,在 生产 设备 密闭 和 周围 
环境 通风 的 基础 上 实现 隔离 、 遥 控 操 作 。 配 备 定 期 、 
快速 检测 工作 环境 空气 中 有 毒物 质 浓度 的 仪器 ， 尽 可 
能 安装 自动 检测 空气 中 有 毒物 质 浓度 和 超 限 报 警 装 
m. 检修 时 ， 配 备 解毒 吹 扫 、 冲 洗 设施 。 生 产 、 储 
存 、 处 理 极 度 危害 和 高 度 危害 毒物 的 厂房 及 仓库 ， 其 
天 棚 、 墙 壁 、 地 面 均 应 光滑 ,便于 清扫 ,必要 时 加 设 
防水 、 防 腐 等 特殊 保护 层 及 专门 的 负 压 清扫 装置 和 清 
洗 设 施 。 

h. 采取 防毒 教育 、 定 期 检测 、 定 期 体检 、 定 期 
检查 、 监 护 作 业 、 和 急性 中 毒 及 缺 氧 室 息 抢 救 训练 等 管 
理 措施 ， 

i. 根据 有 关 行 业 标准 的 要 求 . 采取 相应 的 其 他 防 
毒 技 术 措施 和 管理 措施 。 

O 防 缺 氧 、 窜 息 对 策 措施 

a. 针对 缺 氧 危险 工作 环境 发 生 缺 氧 室 息 和 中 毒 
窗 息 的 原因 ， 应 配备 (作业 前 和 作业 中 ) 氧气 浓度 、 
有 害 气体 浓度 检测 仪器 、 报 警 仪器 、 隔 离 式 呼吸 保护 
器 具 、 通 风 换 气 设备 和 抢救 器 具 。 

b. 按 先 检测 、 通 风 ， 后 作业 的 原则 ， 工 作 环 境 
空气 氧气 浓度 大 于 18% 和 有 害 气体 浓度 小 于 标准 要 
求 后 ,在 密切 监护 下 才能 实施 作业 ; 对 氧气 、 有 害 气 
体 浓 度 可 能 发 生变 化 的 作业 和 场所 ， 作 业 过 程 中 应 定 
时 或 连续 检测 ， 以 保证 安全 作业 。 严 禁用 纯 氧 进行 通 
风 换 气 操作 。 

с. 对 防爆 、 防 氧化 的 需要 不 能 通风 换 气 的 工作 
场所 、 受 作业 环境 限制 不 易 充 分 通风 换 气 的 工作 场所 
和 已 发 生 缺 氧 、 宣 息 的 工作 场所 ， 作 业 人 员 、 抢 救 人 
员 必 须 立 即使 用 隔离 式 呼 吸 保 护 器 具 , 严禁 使 用 净 气 
式 面具 。 

d. 有 缺 氧 、 罕 息 危 险 的 工作 场所 ， 应 在 醒目 处 
设 警 示 标 志 ， 严 禁 无 关 人 员 进 入 。 

e. 有 关 缺 氧 、 宣 息 的 安全 管理 、 教 育 、 抢 救 等 
措施 和 设施 同 防毒 对 策 措施 部 分 。 

(4) 噪声 和 振动 控制 措施 

(D 噪声 控制 措施 ”采取 低 噪声 工艺 设备 ,合理 
进行 平面 布置 ， 采 用 隔 声 、 消 声 、 吸 声 等 综合 技术 措 
Ж. 控制 噪声 危害 ， 详 见 《 工 业 企 业 噪 声控 制 设 计 规 
$E» (GB/T 50087) 的 相关 内 容 。 

а. 工艺 设计 与 设备 的 选择 应 注意 如 下 事项 。 

@ 减少 冲击 性 工艺 和 高 压气 体 排 空 的 工艺 : 尽 
可 能 以 焊 代 锦 、 以 液压 代 冲 压 、 以 液 动 代 气 动 ， 物 料 
运输 中 避免 大 落差 翻 落 和 直接 撞击 。 

D 选用 低 品 声 设备 : 采用 振动 小 、 噪 声 低 的 设 
备 ; 使 用 哑 音 材料 降低 撞击 噪声 ; 控制 管道 内 的 介质 
流速 、 管 道 截面 不 宜 突变 、 选 用 低 噪 声 阀 门 ; 强烈 振 
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动 的 设备 、 管 道 与 基础 、 支 架 、 建 筑 物 及 其 他 设备 之 
间 采 用 柔性 连接 或 支撑 等 。 

© 采用 操作 机 械 化 和 运行 自动 化 的 设备 工艺 ， 
实现 远 距离 的 监控 操作 。 


b. 噪声 源 的 平面 布置 要 求 如 下 。 

© 主要 强 噪 声 源 应 相对 集中 ， 
分 利用 地 形 隔 挡 噪 声 。 

主要 噪声 源 (包括 交通 干线 ) 周围 宜 布置 对 
噪声 较 不 敏感 的 辅助 车 间 、 仓 库 、 料 场 、 堆 场 、 绿 化 
带 及 高 大 建 ( 构 ) 筑 物 ， 用 以 隔 挡 对 噪声 敏感 区 、 低 
噪声 区 的 影响 。 

(©) 必要 时 ， 噪 声 源 与 噪声 敏感 区 、 
间 保 持 防 护 间 距 或 设置 隔 声 屏障 。 

с. 隔 声 、 消 声 、 吸 声 和 隔 振 降 噪 : 采取 上 述 措 
施 后 噪声 级 仍 达 不 到 要 求 ， 则 应 采用 隔 声 、 消 声 、 吸 
声 、 隔 振 降 品 等 综合 控制 技术 措施 。 尽 可 能 使 工作 场 
所 的 噪声 危害 指数 达到 《噪声 作业 分 级 》 (LD 80) 
规定 的 0 级 ， 且 各 类 地 点 噪声 A 声 级 不 得 超过 《 工 
业 企 业 品 声控 制 设计 规范 》(GB/T 50087) 规定 的 品 
声 限 制 值 。 

© 隔 声 : 采用 带 阻 尼 层 、 吸 声 层 的 隔 声音 对 噪声 
源 设备 进行 隔 声 处 理 , 根据 结构 形式 的 不 同 ， 其 A 声 
级 降 品 量 可 达到 15 一 40dB: 不 宜 对 噪声 源 做 隔 声 处 
理 ， 且 允许 操作 人 员 不 经 常 停留 在 设备 附近 时 ， 应 设 
置 操作 、 监 视 、 休 息 用 的 隔 声 间 (Ж); 强 噪声 源 比 较 
分 散 的 大 车 间 ， 可 设置 隔 声 屏 障 或 带 有 生产 工艺 孔 的 
隔 墙 ， 将 车 间 分 成 几 个 不 同 强 度 的 噪声 区 域 。 

D 消 声 ， 对 空气 动力 机 械 辐 射 的 空气 动力 性 噪 
声 ， 应 采用 消声器 进行 消 声 处 理 ; 当 噪声 呈 中 高 频 宽 
带 特性 时 ， 可 选用 阻 性 型 消声器 ; 当 噪 声 呈 低 中 频 脉 
动 特性 时 ， 可 选用 扩展 室 型 消声器 ; 当 噪 声 呈 低 中 频 
特性 时 ,可 选用 共振 性 消声器 。 消 声 器 的 消 声 量 一 般 
不 宜 超过 50dB。 消 声 器 内 的 气流 速度 .对 空调 系统 
WARF 10mys， 对 鼓风机 、 压 缩 机 、 燃 气 轮 机 的 进 排 
气 不 宜 超 过 30m/s. 对 内 燃 机 的 进 排 气 不 宜 超过 
50m/s, 

(c) 吸 声 : 对 原 有 吸 声 较 少 、 混 响声 较 强 的 车 间 
厂房 ， 应 采取 吸 声 降 品 人 处理; 根据 所 需 的 吸 声 降 噪 
ht. 确定 吸 声 材 料 、 吸 声 体 的 类 型 、 结 构 、 数 量 和 安 
装 方式 。 

(D 隔 振 降 噪 : 对 产生 较 强 振动 和 冲击 ， 从 而 引 
起 固体 声 传播 及 振动 辐射 噪声 的 机 器 设备 ,应 采取 隔 
振 措施 ， 根 据 所 需 的 振动 传动 比 (或 隔 振 效率 ) 确定 
隔 振 组 件 的 荷载 、 型 号 、 大 小 和 数量 。 常 用 的 隔 振 组 
件 〈 隔 振 垫 层 和 隔 振 器 ) 有 橡胶 、 软 木 、 玻 璃 纤维 隔 
振 垫 和 金属 弹簧 、 空 气 弹簧 、 压 缩 型 橡胶 隔 振 器 等 。 

© 个 人 防护 : 当 采 取 噪 声控 制 措施 后 工作 场所 
的 噪声 级 仍 不 能 达到 标准 要 求 时 ， 则 应 采取 个 人 防护 
措施 并 减少 接触 噪声 时 间 。 对 流动 性 、 临 时 性 噪声 源 


宜 低位 布置 ， 充 


低 噪 声 区 之 


和 不 宜 采 取 品 声控 制 措施 的 工作 场所 ， 主 要 依靠 个 人 
防护 用 品 СЕРЕ. Ера) 进行 防护 。 

O 根据 《工业 企业 噪声 控制 设计 规范 》 (GB/T 
50087) 和 有 关 行 业 标 准 要 求 ， 应 采取 的 其 他 对 策 
措施 ， 

© 振动 控制 措施 

a. 工艺 和 设备 ”从 工艺 和 技术 上 消除 或 减少 振 
动 源 是 预防 振动 危害 最 根本 的 措施 。 主 要 的 措施 为 : 
选用 动 平衡 性 能 好 、 振 动 小 、 品 声 低 的 设备 ; 在 设备 
上 设置 动 平衡 装置 安装 减 振 支架 、 减 振 手 柄 、 减 振 
热情、 阻尼 层 ; 减轻 手持 振动 工具 的 重量 等 

b. 基础 ”调整 基础 重量 、 刚 度 、 面 积 ， 使 基础 
固有 频率 与 振 源 频率 错开 30% 以 上 ,防止 发 生 共振 。 
基础 隔 振 是 将 振动 设备 基础 与 基础 支撑 之 间 用 减 振 材 


料 、 减 振 器 隔 振 以 减少 振 源 的 振动 输出 ， 在 振 源 设备 
周围 地 层 中 设置 隔 振 沟 、 板 桩 墙 等 隔 振 层 ， 切断 振 波 
向 外 传播 的 途径 。 

c. 个 体 防 护 : 穿戴 防 振 手套 、 防 振 鞋 等 个 人 防 
护 用 品 ， 降 低 振 动 危害 程度 。 

d. 其 他 : 使 用 振动 工具 和 工件 作业 ,工具 手柄 


或 工件 的 4h 等 能 量 频率 计 权 振动 加 速度 超过 5m/s* 
时 ， 应 按 《 工 业 企 业 设 计 卫 生 标 准 》 (GBZ D 的 规 
定 减少 振动 作业 时 间 ， 同时 采取 减 振 措 施 ， 如 为 操作 
者 配备 有 效 的 个 人 防护 用 品 。 

(5) 防 辐射 (电离 辐射 ) 对 策 措施 

根据 辐射 源 的 特征 和 毒性 、 工 作 场所 的 级 别 ， 为 
防止 非 随机 效应 的 发 生 和 将 随机 效应 的 发 生 率 降 到 可 
以 接受 的 水 平 ， 应 遵守 辐射 防护 三 原则 (屏蔽 、 防 护 
距离 和 缩短 照射 时 间 ) 所 采取 的 对 策 措施 ， 使 各 区 域 
工作 人 员 受 到 的 辐射 量 不 超过 标准 规定 的 个 人 剂量 
限 值 。 

а. 外 照射 源 应 根据 需要 和 有 关 标 准 的 规定 ， 设 
置 永久 性 或 临时 性 屏蔽 ОРИ E. pt kha. Dee 
TO. 。 屏 项 的 选材 、 厚 度 、 结 构 和 布置 方式 应 满足 防 
护 、 运 行 、 操 作 、 检 修 、 散 热 和 去 污 的 要 求 。 

b. 设置 与 辐射 设备 电气 控制 回路 联 锁 的 辐射 防 
护 门 ， 并 采取 迷宫 设计 ， 设 置 监测 、 预 警 和 报警 装置 
及 其 他 安全 装置 。 高 能 X 射线 照射 室内 应 设 紧 急事 
故 开 关 。 

адар i 
物质 的 工作 箱 、 手 套 箱 、 通 风 柜 等 );， 必 须 设 有 全 面 
或 局 部 的 送 、 排 风 装 置 ， 其 换 气 ылы 负 压 大 小 和 气 
流 组 织 应 防止 辐射 污染 的 回流 及 扩散 。 

d. 工作 人 员 进 入 辐射 工作 场所 时 ， 必 须根 据 需 
要 穿戴 相应 的 个 人 防护 用 品 ， 佩 戴 相 应 的 个 人 剂 
量 计 。 

e. 开放 型 放射 源 工作 场所 入 口 处 ， 
更 衣 室 、 淋 浴室 和 污染 检测 装置 。 

应 有 完善 的 监测 系统 和 特殊 需要 的 卫生 设施 


一 般 应 设置 
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(污染 洗涤 、 冲 洗 设 施 和 清洗 急救 室 等 )。 

g. 通过 对 辐射 工作 人 员 在 一 年 期 间 受 辐射 剂量 
和 一 次 事件 中 受 辐射 剂量 (有 效 当 量 ) 的 监测 ， 依 据 
国家 规定 的 一 次 、 年 度 、 一 生 有 效 剂量 当量 限 值 ， 控 
制 辆 射 照射 的 工作 时 间 。 


h. 根据 《电离 辐射 防护 与 辐射 源 安全 基本 标准 》 ， 


(GB 18871) 的 要 求 ， 对 有 辐射 危害 的 工作 场所 的 选 
址 、 防 护 、 监 测 、 运 输 、 管 理 等 方面 ,采取 相应 的 其 
他 措施 。 

i. 核电 厂 的 核 岛 区 和 其 他 控制 区 的 防护 措施 ， 应 
符合 国家 核 安全 局 专业 标准 、 规 范 的 相关 规定 。 

(6) 防 非 电离 辐射 对 策 措施 

(D 防 紫 外 线 措施 电焊 等 作业 、 灯 具 和 炽热 物 
体 ( 达 到 1200C Б) 发 射 的 紫外 线 ， 主要 通过 防 
护 屏 蔽 和 保护 眼睛 、 皮 肤 的 个 人 防护 用 品 防 护 。 目 
前 ,暂时 采用 美国 卫生 标准 (连续 Th 接触 不 超过 
0. 5mW/cm* ， 连 续 24h 接触 不 超过 0. ImW/cm?), 

© 防 红外 线 ( 热 辐射 ) 措施 ”主要 是 尽 可 能 采 
用 机 械 化 的 遥控 作业 ， 避 开 热源 ; 其 次 应 采用 隔 热 保 
温 层 、 反 射 性 屏蔽 〈 铝 稍 制品 、 铝 挡 板 等 )、 吸 收 性 
屏蔽 (通过 对 流 、 通 风 、 水 冷 等 方式 冷却 等 ) 和 穿戴 
隔 热 服 、 防 红外 线 眼镜 、 面 具 等 个 人 防护 用 品 。 

© 防 激光 辐射 措施 ”为 防止 激光 对 眼睛 、 皮 上 肤 
的 灼伤 和 对 身体 的 伤害 ， 达 到 《工作 场所 有 害 因素 职 
业 接 触 限 值 》(GBZ 2. 1 一 2. 2) 规定 的 眼睛 直 视 激光 
束 的 最 大 允许 照射 量 、 激 光照 射 皮肤 的 最 大 允许 照射 
"üt. 应 采取 下 列 措施 。 

а. 优先 采取 用 工业 电视 、 安 全 观察 孔 监 视 的 隔 
离 操作 :观察 孔 的 玻璃 应 有 足够 的 衰减 指数 ， 必 要 时 
MS nr ix EIE JC BE SR, 

b. 作业 场所 的 地 面 、 墙 壁 、 天 花 板 、 门 窗 、 工 
作 台 应 采用 暗色 不 反光 材料 和 毛 玻 璃 ， 工作 场所 的 环 
境 色 与 激光 色谱 错开 (如 红宝石 激光 操作 室 的 环境 色 
可 取 浅 绿色 )。 

c. 整体 光束 通路 应 完全 隔离 ， 必 要 时 设置 密闭 
Ж" а; 当 激 光 功 率 能 伤害 皮肤 和 身体 时 ， 应 在 光 
束 通路 影响 区 设置 保护 栏杆 ， 栏 杆 门 应 与 电源 、 电 容 
器 放电 电路 联 锁 。 

d. 设 局 部 通风 装置 ,排除 激光 束 与 靶 物 相互 作 
用 时 产生 的 有 害 气体 。 

e. 激光 装置 宜 与 所 需 高 压 电 源 分 室 布 置 ， 针 对 
大 功率 激光 装 署 可 能 产生 的 噪声 和 有 害 物质 ， 采 取 相 
应 的 对 策 措 施 。 

f 穿戴 有 边 四 的 激光 防护 镜 和 白色 防护 服 。 

CD 防 电磁 辐射 措施 ”为 达到 《工业 企业 设计 卫 
生 标 准 》(GBZ 1) 规定 的 限量 值 (操作 位 平均 功率 
密度 )， 应 根据 辐射 源 的 频率 〈 波 长 ) 和 功率 分 别 或 
组 合 采取 下 列 措 施 。 

a. 用 金属 板 (网 ) 制作 接地 或 不 接地 的 屏蔽 


(R. SE. Z) 近 距 离 屏蔽 辐射 源 ， 将 电磁 场 限 制 在 
限定 范围 内 ， 防 止 辐射 能 量 对 作业 人 员 和 其 他 仪器 、 
设备 的 影响 ,是 防护 电磁 辐射 的 主要 方式 。 而 用 屏蔽 


O 设施 来 屏蔽 其 他 仪器 、 设 备 设施 和 作业 人 员 的 操作 倍 


置 ， 是 根据 需要 采取 的 另 一 种 防护 方式 。 

b. 敷设 吸收 材料 层 ， 吸 收 辐射 能 量 。 通 常 采用 
屏蔽 -吸收 组 合 方式 ， 提 高 防护 性 能 。 

c. 使 用 滤波 器 防止 电磁 辐射 通过 贯穿 屏蔽 的 线 
路 传播 和 泄漏 。 

d. 增 大 电磁 辐射 源 与 人 体 的 距离 。 

e. 辐射 源 的 屏蔽 室 CHO 门 应 与 辐射 源 电 源 联 
锁 ， 防 止 误 打 开门 时 人 员 受 到 伤害 。 

f. 当 采 取 的 防护 措施 不 能 达到 规定 的 限 值 或 需 


”要 不 停机 检修 时 ,必须 穿戴 防 电磁 辐射 服 眼镜、 而 


具 ) 等 个 人 防护 用 品 。 

(7) 高 温 作业 的 防护 措施 

根据 各 地 区 对 限制 高 温 作 业 级 别 的 规定 采取 相应 
措施 。 

(D 尽 可 能 实现 自动 化 和 远 距离 操作 等 隔 热 操作 
方式 ， 设 置 热源 隔 热 屏蔽 (热源 隔 热 保 温 层 、 水 幕 、 
隔 热 操作 室 、 各 类 陋 热 屏蔽 装置 ) 。 

O 通过 合理 组 织 自然 通风 气流 ， 设 置 全 面 、 局 


部 送 风 装 置 或 空调 ， 降 低 工 作 环境 的 温度 。 供 应 清 头 


饮料 和 防暑 降温 用 品 。 

C 依据 《高 温 作业 允许 持续 接触 热 时 间 限 值 》 
(GB 935) 的 规定 ， 限 制 持续 接触 高 温 的 时 间 。 

CD 使 用 隔 热 服 D 等 个 人 防护 用 品 。 

(8) 低温 作业 、 冷 水 作业 的 防护 措施 

O 实现 自动 化 、 机 械 化 作业 ， 避 免 或 减少 低温 
作业 和 冷水 作业 。 控 制 低温 作业 、 冷 水 作业 时 间 。 

@ 穿戴 防寒 服 (FE, WE) 等 个 人 防护 用 品 。 

O 设置 采暖 操作 室 、 休 息 室 等 。 

CD 冷库 等 低温 封闭 场所 ， 应 设置 通信 、 报 警 装 
置 ， 防 止 误 操作 将 人 员 关 锁 。 

(9) ЖЕ, ЖА, WH, Ж 

一 般 均 按 《 采 暖 通风 与 空气 调节 设计 规范 》 (GB 
50019)、《 建 筑 照 明 设 计 标 准 》(GB 50034) 和 有 关 行 
业 、 专 业 标准 (石化 、 化 工 等 ) 进行 常规 设计 。 

必要 时 ,应 根据 工艺 、 建 筑 特点 和 评价 结果 ， 针 
对 存在 的 问题 ， 依据 有 关 标 准 进行 专项 设计 ， 以 完善 
工作 环境 ， 

(10) 体力 劳动 强度 

根据 劳动 部 《 女 职工 禁忌 劳动 范围 的 规定 》 中 关 
于 女 职工 体力 劳动 强度 、 体 力 负重 量 的 限制 和 《工作 
场所 物理 因素 测量 体力 劳动 强度 分 级 》 (GBZ/T 
189.10) 中 关于 成 年 男女 单 次 搬运 重量 、 全 日 搬运 重 
量 的 限制 ， 以 及 《工作 场所 有 害 因 素 职 业 接 触 限 值 》 
(GBZ 2.2) 的 规定 ,为 消除 超重 搬运 和 限制 重 体力 
劳动 〈 例 如 消除 玉 级 体力 劳动 强度 ) 应 采取 的 降低 体 
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力 劳 动 强度 的 机 械 化 作业 措施 

(11) 定员 编制 、 工 时 制度 、 劳 动 组 织 和 女 职工 
保护 

定员 编制 应 满足 国家 工时 制 的 要 求 ， 还 应 满足 女 
职工 劳动 保护 规定 (包括 禁忌 劳动 范围 ) 和 有 关 限 制 


接触 有 害 因 素 时 间 (例如 有 毒 作业 、 高 处 作业 、 高 温 


作业 、 低 温 作 业 、 冷 水 作业 和 全 身 强 振动 作业 等 )、 
监护 作业 的 要 求 ， 以 及 其 他 劳动 安全 卫生 的 需要 ， 并 
根据 实际 情况 做 必要 的 调整 和 补充 。 

根据 工艺 参数 、 工 艺 设备 、 作 业 条 件 的 特点 和 安 

全 生产 的 需要 ， 在 设计 中 对 劳动 组 织 〈 作 业 岗 位 设 
置 、 岗 位 人 员 配 备 和 文化 技能 要 求 、 劳 动 定额 、 工 时 
和 作业 班 制 、 指 挥 管理 系统 等 ) 提出 具体 安排 。 

(12) 辅助 用 室 

根据 生产 特点 、 实 际 需要 和 使 用 方便 的 原则 ， 按 
职工 人 数 、 设 计 配 备 的 人 数 设置 生产 卫生 用 室 ( 浴 
Ж. ШК. ШЕ, ИЖ). ЕЕЕ ОК 
AE. В, ЩИ) 和 医疗 卫生 、 和 急救 设施 。 根 据 工 
作 场 所 的 卫生 特征 等 级 的 需要 ， 确 定 生产 卫生 用 室 。 
依据 《 女 职工 劳动 保护 特别 规定 》 应 设置 女 职工 劳 动 
保护 设施 《〈 例 如 妇女 卫生 室 、 孕 妇 休 息 室 、 哺 乳 
ZF) 


4.4 劳动 安全 卫生 管理 对 策 措施 


劳动 安全 卫生 管理 是 以 保证 建设 项 目 建成 后 生产 
过 程 安全 、 卫 生 为 目标 的 现代 化 、 科 学 化 管理 。 其 基 
本 任务 是 发 现 、 分 析 和 消除 生产 过 程 中 的 危险 、 有 害 
因素 ， 制 定 相应 的 安全 卫生 规章 制度 ， 对 企业 内 部 实 
施 劳动 安全 卫生 监督 、 检 查 ， 对 各 类 人 员 进 行 安全 、 
卫生 知识 的 培训 和 教育 ， 防 止 发 生 事故 和 职业 病 ， 避 
免 、 减 少 物质 和 经 济 以 及 相关 损失 ，。 

即使 具有 本 质 安 全 性 能 、 高 度 自动 化 的 生产 装 
置 ， 也 不 可 能 全 面 地 、 一 劳 永 逸 地 消除 、 预 防 所 有 的 
和 危险、 有 害 因 素 (如 维修 等 辅助 生产 作业 中 存在 的 、 
生产 过 程 中 设备 故障 造成 的 危险 、 有 和 害 因素 ) 和 防止 
人 员 的 失误 。 劳 动 安全 卫生 管理 对 于 所 有 建设 项 目 来 
说 ， 都 是 企业 管理 的 重要 组 成 部 分 ， 是 保证 安全 生产 
的 必 不 可 少 的 措施 。 

设计 单位 在 设计 过 程 中 ， 应 考虑 劳动 安全 卫生 管 
理 的 需要 ， 配 备 必 要 的 人 员 和 管理 、 检 查 、 检 测 、 培 
训 教 育 以 及 应 急 抢救 仪器 设备 和 设施 。 

а. 建设 项 目 必 须 建 立 完 善 的 劳动 安全 卫生 管理 
Жж. 应 依据 拟 建 立 的 劳动 安全 卫生 管理 体系 需要 ， 
设置 必要 的 劳动 安全 卫生 管理 机 构 ， 配 备 相 应 的 专 
(fo 职 管理 、 检 查 、 安 全 卫生 教育 、 检 测 人 员 。 


b. 配备 劳动 安全 卫生 管理 、 检 查 、 事 故 调查 分 ， 


析 、 检 测 检验 用 房 和 检查 、 检 测 、 通 信 、 录 像 、 照 
相 、 计 算 机 、 车 辆 等 设施 和 设备 。 


c. 配备 劳动 安全 卫生 培训 、 教 育 ( 含 电化 教育 ) 


O 织 实 施 健康 、 安 全 与 环境 管理 的 组 织 机 构 、 


”设备 和 场所 。 


d. 根据 生产 特点 ， 适 应 事故 应 急 计划 措施 的 需 
要 ， 配 备 必 要 的 训练 、 和 急救 、 抢 险 的 设备 和 设施 。 
e. 劳动 安全 卫生 管理 需要 的 其 他 设备 和 设施 。 


5 健康 、 安 全 和 环保 





根据 人 类 可 持续 发 展 的 战略 ， 在 考虑 化 工 生 产 的 
全 过 程 时 ， 特 别 强调 整个 工艺 过 程 内 在 的 必然 联系 。 
化 工 生 产 的 目标 不 仅仅 是 为 了 生产 化 工 产 品 ， 而 且 是 
为 了 获得 经 济 效益 ; 当 经 济 效益 成 为 可 持续 发 展 和 绿 
色 化 学 的 一 部 分 时 ， 应 保持 生态 环境 良好 以 维持 化 工 
生产 和 人 类 进步 发 展 。 这 不 仅 意 味 着 化 工 过 程 产生 的 
废物 必须 达到 既 实际 又 经 济 的 最 小 值 ， 而 且 意 味 着 能 
量 消耗 也 必须 达到 既 实 际 又 经 济 的 最 小 值 。 化 工 生产 
过 程 不 能 产生 大 量 短期 或 长 期 对 操作 人 员 和 社会 公众 
有 毒 、 有 害 的 物质 ， 因 此 在 化 工 生产 过 程 中 将 重点 研 
究 和 开发 经 济 性 能 良好 、 健 康 (health)、 安 全 
(safety), MIAA (environment) 和 废物 排放 以 及 
能 量 消耗 最 小 化 的 工艺 。 

化 工 企业 是 高 温 或 低温 、 高 压 、 易 燃 、 易 爆 、 有 
毒 、 有 害 、 易 腐蚀 的 危险 行业 ， 生 产 工艺 复杂 ， 装 置 
生产 规模 大 ， 操 作 运行 连续 性 强 ， 个 别 事故 就 会 影响 
全 局 ， 而 且 一 旦 发 生 事故 极 易 变 成 危险 的 重大 事故 ， 
所 以 对 化 工 安全 管理 要 求 特别 严格 。HSE 是 健康 、 
安全 、 环 境 管理 体系 的 简称 ，HSE 管理 体系 是 将 组 
职责 、 方 
法 、 程 序 、 过 程 和 资源 等 要 素 构成 有 机 整体 ， 这 些 要 
素 通过 先进 、 科 学 、 系 统 的 运行 模式 有 机 地 融合 在 一 
起 ， 相 互 关 联 、 相 互 作 用 ， 形 成 动态 管理 体系 。HSE 
管理 体系 涉及 工程 设计 、 工 程 总 承包 (EPC)、 工 程 
管理 承包 (PMC)、 工 程 咨询 等 设计 和 工程 项 目 服务 
全 过 程 ， 该 体系 已 经 确定 了 十 大 要 素 。 该 体系 的 十 大 
要 素 如 图 7-2 所 示 。 
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7-2 HSE 管理 体系 十 大 要 素 关 系 图 


HSE 还 是 一 个 复杂 的 体系 ， 从 每 一 个 生产 岗位 
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直到 最 高 层 的 管理 者 ， 每 个 人 都 要 非常 明确 地 知道 自 
己 的 岗位 有 哪些 可 能 发 生 的 影响 健康 、 安 全 的 危险 和 
不 利于 环境 保护 的 因素 ， 同 时 非常 清楚 一 旦 危险 发 生 
时 应 该 如 何 处 理 , 才 能 够 “不 伤害 自己 ,不 伤害 别 
人 ， 不 被 别人 伤害 。” 


5.1 几 种 安全 性 研究 方法 
安全 性 研究 方法 包括 : 保护 层 LOPA 洋葱 关系 、 


事故 风险 水 平分 析 、 仪 表 DCS/ESD WAR H, SIL — 


安全 系统 、 马 尔 可 夫 概 率 模 型 分 析 等 。 

(Т) EP LOPA 洋葱 关系 

美国 道 化 学 公司 (Dow Chemical Co. ) 对 事故 进 
行 分 析 并 设置 相关 的 保护 层 ， 这 些 保护 层 可 以 用 洋葱 
图 表示 ， 以 说 明 安 全 系统 设置 的 相互 关系 ， 如 图 7-3 
所 示 。 


安全 阀 动作 
装置 保护 措施 

工厂 保护 措施 
厂 外 消防 系统 


图 7-3 保护 层 LOPA 洋葱 关系 图 


(2) 事故 风险 水 平分 析 

事故 风险 水 平 是 考虑 事故 发 生 的 可 能 性 和 事故 引起 
后 果 的 严重 性 两 方面 因素 ， 风 险 水 平 计算 公式 通常 为 : 

风险 水 平 二 后 果 义 概率 = 严重 程度 X 可 能 性 

将 严重 程度 和 可 能 性 都 分 为 四 个 等 级 ， 根 据 风险 


水 平 的 计算 公式 确定 风险 水 平 的 分 类 : А, B. С, D ` 


四 个 级 别 ， 风 险 水 平 级 别 评定 矩阵 见 表 7-7。 
表 7-7 ”风险 水 平 级 别 评定 矩阵 




















可 能 TE 
风险 分 类 矩阵 «nf |2 (68у |: 
LENT EN LJ 
| 1 低 D D ë B 
严重 | 2 严重 D C B B 
程度 | 3 很 严重 C B B A 
1 灾难 性 B А А А 














GB 6441 分 类 定义 如 下 。 

A 表示 不 可 接受 的 风险 : 应 立即 行动 ， 将 风险 降 
低 到 B 级 或 更 低 ， 后 续 方案 应 到 达 C 级 水 平 。 

В 表示 不 希望 有 的 风险 : 要 求 加 强 管理 或 控制 工 





， 程 措施 以 将 风险 降低 到 C 级 水 平 或 更 低 。 


C 表示 最 低 风 险 : 控制 或 书面 程序 确认 ， 必 须要 
考虑 其 他 管理 控制 措施 ， 费 用 需要 优化 。 

D 表示 可 接受 风险 : 无 需 进 一 步行 动 。 

(3) 仪表 DCS/ESD 联 锁 系 统 和 SIS 安全 系统 

(D 仪表 DCS/ESD 联 锁 系统 ” 随 着 集散 控制 系统 


”DCS、 可 编程 迎 辑 控制 器 PLC 以 及 先进 的 联 锁 系统 


ESD 的 出 现 , 需要 对 工艺 流程 图 进行 额外 的 危险 性 
审核 ， 以 确保 这 些 复 杂 系 统 不 会 出 现 额 外 的 危险 性 或 
可 操作 性 方面 问题 。 和 危险 性 审核 包括 : DCS 系统 、 
ESD 联 锁 系 统 、 其 他 系统 等 方面 。 对 于 那些 可 靠 性 
和 功能 要 求 更 高 、 更 为 复杂 的 系统 ， 可 采用 更 高 的 故 
障 影响 分 析 方 法 加 以 解决 。 

@ 仪表 SIS 安全 系统 以 项 目 危险 性 和 可 操作 
性 为 基础 ， 就 要 确保 足够 的 安全 水 平 的 输入 信息 ， 包 
括 对 防范 措施 和 独立 保护 层 的 全 面 确定 ， 以 及 发 生 危 
害 的 可 能 性 和 严重 程度 的 计算 。 这 一 信息 可 以 用 来 反 


O 全 给 报警 联 锁 系 统 ， 用 于 降低 风险 和 提高 可 靠 性 ， 
| SIS 系统 包括 :工艺 正常 值 ， 高 位 /低位 显示 值 ， 超 


高 位 / 超 低 位 报警 值 ， 仪 表 动 作 值 ， 机 械 关 闭 值 等 一 
系列 步骤 。 


”5. 2 常用 的 安全 评价 方法 


经 过 数 十 年 的 不 断 实践 完善 ， 安 全 评价 方法 在 化 
工 、 石 油 、 石 化 和 医药 生产 装置 工程 项 目的 设计 及 采 
购 、 施 工 、 开 车 试 运行 、 操 作 运 转 等 阶段 得 到 了 广泛 
应 用 并 进一步 得 到 发 展 。 常 用 的 安全 评价 方法 包括 : 
安全 检查 表 法 (safety check list)、 如 果 怎 么 样 法 
(what if)、 预 先 危险 分 析 (preliminary hazard analy- 
sis)、 故 障 类 型 及 影响 分 析 (failure mode and effect 
analysis), 、 事 件 树 分 析 (event tree analysis), 、 故 障 树 
分 析 (fault tree analysis) 和 和 危险 性 分 析 与 可 操作 性 
人 研究 (hazard and operability study) 等 。 

其 中 HAZOP 研究 以 分 析 全 面 、 系 统 、 细 致 等 优 
势 成 为 目前 危险 性 分 析 领 域 最 盛行 的 分 析 方 法 之 一 ， 
在 欧洲 、 美 国 、 日 本 等 发 达 国家 和 地 区 ， 中 外 合资 、 
外 商 独资 企业 以 及 国内 大 型 石化 企业 中 得 到 广泛 应 
用 ， 效 果 十 分 明显 。《 和 危险 与 可 操作 性 分 析 (HAZOP 
分 析 ) 应 用 导 则 》 (AQ 3009) 使 用 翻译 法 修改 采用 
国际 电工 委员 会 IEC 61882; 2001 (Hazard and Op- 
erability Studies ( HAZOP Studies ) 一 Application 
Guide》《 和 危险 与 可 操作 性 分 析 (HAZOP 分 析 ) 应 用 
导 则 》 目 的 是 : 中 识别 系统 中 潜在 的 危险 ， 这些 危险 
既 包 括 与 系统 临近 区 域 密切 相关 的 危险 ， 也 包括 一 些 
影响 范围 更 广 的 危险 . 如 某 些 环境 危害 ; 四 识别 系统 
中 潜在 的 可 操作 性 问题 ， 尤 其 是 识别 可 能 导致 各 种 事 
故 的 生产 操作 失误 与 设备 故障 。HAZOP 分 析 的 重要 
作用 在 于 ， 通 过 结构 化 和 系统 化 的 方式 识别 潜在 的 危 
险 与 可 操作 性 问题 ， 分 析 结 果 有 
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表 7-8 某 化 工装 置 加 热 炉 故障 类 型 及 影响 分 析 
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引 风 机 


助 于 确定 合适 的 补救 措施 。HAZOP 分 析 的 特点 是 由 
各 专业 技术 人 员 组 成 分 析 小 组 ， 以 “分 析 会 议 ” 的 形 
式 进 行 。 会 议 期 间 ， 在 分 析 小 组 组 长 的 引导 下 ,使 用 
一 套 核 心 引 导 词 ， 对 系统 的 设计 进行 全 面 、 系 统 地 检 
fr. 识别 对 系统 设计 意图 的 偏差 。 该 技术 旨 在 利用 系 
统 的 方法 激发 参与 者 的 想象 力 ， 识别 系统 中 潜在 的 危 
险 与 可 操作 性 问题 。HAZOP 应 视 为 一 种 基于 经 验 的 
方法 ， 用 于 完善 设计 ， 而 不 是 要 取代 其 他 经 验方 法 
(如 标准 规范 ) 的 手段 。 

(1) 安全 检查 表 法 

将 整个 被 检查 系统 分 成 若干 分 系统 ， 把 需要 检 
查 的 项 目 和 要 求 列 出 。 检 查 表 一 般 包 括 分 类 项 目 、 
检查 内 容 及 要 求 、 处 理 意 见 、 整 改 日 期 等 。 因 此 安 
全 检查 表 实 际 上 是 实施 安全 检查 和 诊断 的 项 目 明 
AK. 

(2) 如 果 怎 么 样 法 

对 于 不 太 复杂 的 过 程 ， 主 要 通过 直观 判断 确定 危 
险 部 位 ， 因 此 需要 过 去 经 验 的 积累 并 且 对 分 析 对 象 有 
充分 了 解 ， 才 能 得 到 良好 的 效果 。 故 如 果 怎 么 样 法 是 
一 种 比较 简单 的 定性 危险 分 析 方 法 。 

(3) 预先 危险 分 析 法 

在 每 项 生产 活动 之 前 ， 特 别 是 在 设计 的 开始 阶 
段 ， 对 系统 存在 危险 类 别 、 出 现 条 件 、 事 故 后 果 等 进 
行 概略 分 析 ， 评价 出 潜在 的 危险 性 。 因 此 预先 危险 分 
析 法 是 实现 系统 安全 危害 分 析 的 初步 计划 。 

(4) 故障 类 型 及 影响 分 析 法 

从 元 件 、 器 件 的 故障 开始 . 找 出 构成 系统 的 每 一 
个 元 件 可 能 发 生 的 故障 类 型 ， 对 人 员 、 操 作 以 及 整个 
系统 的 影响 ， 以 及 需要 采取 的 对 策 。 因 此 故障 类 型 及 
影响 分 析 法 是 逐次 分 析 元 件 影响 及 应 采取 的 对 策 的 一 
种 危险 分 析 方 法 。 某 化 工装 置 加 热 炉 故障 类 型 及 影响 
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分 析 ， 见 表 7-8, 

(5) 事件 树 分 析 

在 给 定 一 个 原因 的 条 件 下 ， 分 析 此 原因 可 能 导致 
各 种 事件 序列 的 结果 ， 从 而 定性 分 析 系 统 特性 ,并 攻 
助 分 析 人 员 获 得 正确 的 决策 ， 该 分 析 用 于 安全 系统 的 
事故 分 析 和 可 靠 性 分 析 。 由 于 该 分 析 的 事件 序列 是 以 
扇 状 图 形 表示 的 ， 故 称 为 事件 树 分 析 。 

(6) 故障 树 分 析 | 

从 初始 条 件 开始 ， 依 照 演绎 法 原理 ， 以 树 形 结构 
从 顶部 事件 按 顺 序 逐 次 分 析 每 个 事件 ， 并 用 一 个 逻辑 
关系 图 表示 。 该 分 析 是 研究 事件 过 程 发 展 的 各 个 环节 
的 成 功 和 失败 结果 ， 以 了 解 发 生 事故 的 起 因 、 过 程 和 
后 果 。 某 化 工装 置 循环 水 故障 引起 火灾 和 爆炸 的 故障 
树 分 析 计 算 结 果 汇 总 ， 见 表 7-9. 
该 分 析 涉 及 与 事故 有 关 的 人 人、 机、 环境 三 大 因 
.因此 故障 树 分 析 又 称 事故 树 分 析 . 具有 分 析 全 
、 透 彻 、 逻 辑 性 强 的 特点 。 


危险 性 分 析 与 可 操作 性 HAZOP 研究 





6.1 HAZOP 研究 的 概况 


危险 性 分 析 与 可 操作 性 HAZOP 研究 是 以 最 低 的 
成 本 对 工艺 危险 性 和 可 操作 性 进行 有 效 分 析 的 方法 
采用 HAZOP 的 研究 方法 来 识别 化 工 生 产 装 置 潜在 的 
危险 性 和 操作 中 可 能 存在 的 问题 并 进一步 研究 加 以 解 
决 。HAZOP 研究 的 作用 为 : 中 尽 可 能 将 危险 消灭 在 
项 目 实施 早期 ; 四 为 操作 指导 提供 有 用 的 参考 

HAZOP 最 早 是 1974 年 由 英国 帝国 化 学 公司 ICI 
研究 开发 出 来 的 ， 从 工艺 参数 (如 温度 、 压 力 、 流 
量 、 液 位 等 ) 出 发 ， 发 现 可 能 的 偏差 ， 再 进一步 确定 
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表 7-9 某 化 工装 置 循环 水 故障 引起 火灾 和 爆炸 的 故障 树 分 析 计算 结果 汇总 


循环 水 故障 工艺 设计 错误 操作 人 员 无 响应 E ERIS 现场 存在 火 源 引起 火灾 和 爆炸 
发 生 事故 








0.76 

0.05 没有 事故 

0.15 0.24 没有 事故 

0.001 0.95 没有 事故 

5 次 /年 0.85 没有 事故 

0.999 没有 事故 
根据 化 工厂 大 量 统计 数据 得 到 循环 水 故障 、 工 艺 设计 错 误 、 操 作 人 员 无 响应 、 安 全 闪 无 法 卸 压 、 现 场 存 在 火 源 的 概 
A. 由 此 计算 出 循环 水 故障 引起 火灾 和 爆炸 事故 的 概率 。 其 中 ; 循环 水 故障 概率 =5 次 /年 ; 工艺 设计 错误 概率 ==0.001; 操 
作 人 员 无 响应 概率 二 0.15; AEREA Ж —0. 05; 现场 存在 火 源 概 率 王 0.76; 引起 火灾 和 爆炸 事故 概率 二 5X0;001 x 
0. 15:0. 055 0. 76—2. 85 X 107? (次 /年 )( 即 每 35000 年 发 生 1 次 事故 ， 因此， 可 以 得 出 : 事实 上 循环 水 故障 导致 引起 火灾 

和 爆炸 事故 的 概率 极 小 ) 。 












































防止 由 偏差 转变 为 事故 的 措施 。 在 化 工 、 石 油 、 石 化 生 HAZOP 分 析 软 件 。 其 中 PES-HAZOP 软件 具有 分 析 全 


产 过 程 中 , 工艺 参数 的 控制 十 分 重要 ， 因 此 HAZOP f$ 面 、 系 统 、 细 致 的 优点 ; SDG-HAZOP 软件 利用 图 形 建 
речен нента 具有 快速 生成 子 模块 的 优点 。 


通过 HAZOP 的 研究 ， 尤其 是 对 危险 性 大 、 停 车 


时 间 长 、 经 济 损失 多 的 系统 进行 重点 HAZOP pi, 6.2 工程 项 目 HAZOP 的 研究 


发 现 可 能 出 现 的 偏差 . 找 出 偏差 的 原因 ， 分析 后 果 并 (1) HAZOP 研究 的 时 机 
提出 相应 的 对 策 ， 以 降低 发 生 事故 的 可 能 性 和 危害 _ HAZOP 研究 是 一 种 用 来 识别 项 目 安 全 性 和 可 操 
性 ， 从 而 提高 化 工 生产 装置 的 可 靠 性 和 安全 性 ， 进 一 作 性 的 前 期 工作 。 项 目 HAZOP 研究 最 好 在 定义 阶段 


步 实现 化 工 生产 装置 的 健康 、 安 全 、 环 境 (HSE) Н ， 发 布 详细 设计 工艺 流程 图 PID 时 进行 其 时 间 安 排 
标 和 要 求 ， 保 证 化 工 生产 装置 开车 成 功 、 满 负荷 平稳 — 将 取决 于 所 需 信息 收集 程度 和 最 低 成 本 HAZOP 审核 
运行 。 据 统计 ，HAZOP 可 减少 29% 的 设计 原因 造成 ; 建议 。 即 在 开展 项 目 HAZOP 工作 时 一 定 注意 避免 过 
的 事故 和 6% 的 操作 原因 造成 的 事故 。 早 地 开展 HAZOP Ж. 否则 将 增加 下 一 阶段 

HAZOP 工作 人 员 由 一 个 开拓 思路 、 相 互 促进 的 HAZOP 的 工作 强度 和 时 间 。 如 果 HAZOP 研究 时 间 
专业 群体 团队 组 成 ， 所 进行 的 分 析 方法 是 一 项 系统 工 _ 拖 得 太 晚 将 使 得 项 目的 变更 费用 相对 较 高 ， 由 于 费 
РЕ. HAZOP 分 析 的 核心 内 容 可 以 用 洋葱 图 表示 ， 如 ， 用 和 时 间 的 限制 ,不 是 可 操作 性 方面 问题 被 搁置 ， 就 
图 7-4 Bem, | 是 安全 方面 的 建议 无 法 执行 最 佳 方案 。 项 目 HAZOP 
研究 完成 后 ， 项 目 小 组 将 实施 变更 管理 体系 以 记录 工 
艺 流 程 图 PID 的 变更 。 

(2) HAZOP 研究 的 步 又 

HAZOP 研究 的 工作 组 专家 将 受审 的 PID 图 分 区 
分 节 ， 并 根据 拟定 的 引导 词 对 PID 图 进行 集思广益 
式 的 提问 审查 ,审查 工作 通常 以 会 议 方式 进行 ， 以 使 
HAZOP 研究 能 从 多 专业 的 角度 对 受审 工艺 过 程 进行 
分 析 研 究 ， 从 而 形成 一 个 完整 的 审查 结论 。 具 体 的 研 
pampar, (зл, i1 АЙАНЫН 
| 人 记录 ,， 男 外 ,还 有 项 目 工 程 是 、 工 艺 工 程 师 、 
利 商 工艺 专家 、 ipii 5, ORREK, RE 







— 修改 
行动 ”设计 




















图 7-4 HAZOP 54538 B] 道 和 仪表 流程 图 PID bb. 不 需要 РЕР 等 LAs 仪表 
ET 并 他 专业 的 图 纸 ， 回 划分 系统 о эшн ы 


Ii rH av. Ве HAZOP 研究 能 名 个 系统 的 研究 ;四 研究 结果 的 汇总 ， vaunt 


E. WR. м ob 4 A E BRA SE. 国内 新 开发 的 的 结果 进一步 归纳 和 整理 ， 供 设计 人 员 修 改 设计 并 报 
HAZOP 软件 包括 PESHAZOP 分 析 软 作 和 SDG ， 送 业主 决策 ， OZR HAZOP 研究 后 ， 对 PID 图 不 
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应 做 原则 上 的 修改 ， 如 要 修改 ， 则 须 对 修改 后 的 PID 
图 重新 进行 HAZOP 分 析 ， 通 过 再 一 次 HAZOP 研究 
Ji. 方 可 进行 正式 PID 图 修改 。 

(3) HAZOP 研究 的 节点 划分 

连续 工艺 操作 过 程 的 HAZOP 研究 节点 为 工艺 单 
元 ， 而 间歇 工艺 操作 过 程 的 HAZOP 研究 节点 为 操作 步 
又 。 工 艺 单元 是 指 具 有 明确 边界 的 设备 单元 和 两 个 设备 
之 间 的 管线 ;操作 步骤 是 指 间 隙 过 程 的 不 连续 动作 。 对 
于 连续 的 工艺 操作 过 程 ， 节 点 划分 的 原则 为 ， 从 原料 进 
入 的 工艺 管道 和 仪表 流程 图 PID 开始 ， 按 PID 流程 进行 
直至 设计 思路 的 改变 ， 或 继续 直至 工艺 条 件 的 改变 ， 或 
继续 直至 下 一 个 设备 。 一 个 节点 的 结束 就 是 新 的 一 个 节 
点 开始 。HAZOP 研究 常见 节点 类 型 ， 见 表 7-10。 

(4) HAZOP 研究 的 工艺 引导 词 

对 于 每 个 节点 ，HAZOP 研究 需要 分 析 生 产 过 程 
中 工艺 参数 变动 引起 的 偏差 。 确 定 偏差 通常 采用 引导 
词法 ， 即 : 偏差 = 引导 词 十 工艺 参数 。 引 导 词 的 名 称 
和 含义 ， 见 表 7-11。 


ж TJ йз 


Ж 7-10 HAZOP 研究 常见 节点 类 型 表 


节点 类 型 | FS 节点 类 型 
管线 | 7 压缩 机 /鼓风机 











| wax | 5 nnm 
[ sum [5 is 
工业 炉 公用 工程 
其 他 





HAZOP 工艺 引导 词 是 多 年 经 验 的 汇总 ， 包 含 了 
化 工 、 石 油 、 石 化 行业 内 以 前 发 生 的 事故 的 教训 。 引 
导 词 如 果 运 用 得 当 ， 将 对 有 效 HAZOP 审核 起 到 重要 
的 作用 ， 常 用 的 工艺 引导 词 共 24 个 ， 见 表 7-12。 

(5) HAZOP 研究 的 结果 报告 

HAZOP 研究 可 分 为 四 种 方法 : 原因 到 原因 分 
析 法 ; 四 偏差 到 偏差 分 析 法 ;图 异常 情况 HAZOP 研 
究 一 览 表 ; 四 建议 措施 НАХОР 研究 一 览 表 
HAZOP 研究 过 程 的 信息 汇总 ， 见 表 7-13. 





表 7-11 





引导 词 的 名 称 和 含义 





а Xx 举例 说 明 








与 原来 意图 完全 违背 








输入 物料 流量 为 堆 















LESS 


比 正 常 值 数量 减少 


流量 /温度 /压力 高 于 正常 值 
流量 /温度 /压力 低 于 正常 值 

















还 有 其 他 工 况 发 生 
部 分 仅 完 成 一 部 分 规定 要 求 





另外 组 分 /物料 需要 考虑 
两 种 组 分 /物料 仅 输送 一 种 
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4 AS WELL AS 
5 PART OF 

6 REVERSE 





相反 与 规定 要 求 完 全 相反 

















OTHER THAN 


发 生 与 规定 要 求 不 同 








发 生 异 常 工 况 /状态 


表 7-12 常用 的 工艺 引导 词 






















































仪表 













引导 词 /差异 引导 词 /差异 
7 液 位 过 高 13 | 污染 
8 液 位 过 低 l4 | 化 学 品 特性 
9 温度 过 高 15 | 破裂 /泄漏 腐蚀 /侵蚀 
10 | 温度 过 低 引 燃 设备 布置 


辅助 系统 故障 





以 前 的 事故 




















不 正常 操作 





表 7-13 HAZOP 研究 过 程 的 信息 汇总 


















































HAZOP 所 需 信 息 研究 范围 时 间 安 排 小 组 成 员 需 求 
设计 规定 /工艺 描述 /设计 基础 Га HAIOP 主持 人 
工艺 /公用 工程 物料 流程 图 PFD/UFD 项 目 工程 师 
物料 及 能 量 平衡 /工艺 数据 表 工艺 工程 师 
化 学 品 物料 安全 资料 及 特性 表 ACT | 工艺 流程 图 定义 阶段 进行 | 电气 工程 师 
管道 和 仪表 流程 图 PID/ UID Ri pe 或 在 工艺 流程 图 的 全 面 审 | 机 械 工 程 师 
工艺 管线 一 览 表 HAZOP 审核 核 , 价 值 工程 .成 本 降低 Г. | HSE 工程 师 
仪表 数据 表 / 工 艺 因果 图 作 完 成 之 后 开展 HAZOP | 专利 商工 艺 专家 
ESD 或 SIS 紧急 停车 方案 研究 操作 专家 
SIL 安全 整体 水 平 评估 /PSV % 4 i 设备 专家 
设备 一 览 表 / 设 备 规格 表 | 
管线 界 区 一 览 表 /平面 布置 图 
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在 上 述 工作 的 基础 上 ， 整 理 、 汇 总 、 提 炼 出 适当 
的 结果 ,形成 HAZOP 研究 结果 一 览 表 。 空 白 的 
HAZOP 研究 结果 ， 见 表 7-14。 


表 7-14 空白 的 HAZOP 研究 结果 


| 偏差 1 | 


"m 
| 原因 2 | 后 果 2 


(6) HAZOP 研究 的 优 缺 点 
HAZOP 研究 的 优点 是 利用 引导 词 对 工艺 参数 逐 









引导 词 












安全 保护 和 措施 1 
安全 保护 和 措施 1 
安全 保护 和 措施 2 












改进 或 完善 措施 1 


一 分 析 可 能 的 偏差 ， 因 此 能 够 完整 地 识别 危险 ,为 设 — 
计 改 进 运行 控制 提供 很 好 的 依据 。HAZOP 研究 的 缺 — 


点 是 过 程 烦琐 、 费 时 费力 ， 尤其 是 复杂 工艺 装置 的 
HAZOP 研究 和 分 析 ， 在 时 间 和 人 员 的 安排 上 与 正常 
的 工程 设计 有 一 定 的 冲突 。 

(7) HAZOP 建议 的 实施 

完整 的 HAZOP 报告 和 标注 HAZOP 的 工艺 流程 
图 PID X HAZOP 成 品 文件 供 设计 人 员 修 改 设计 
并 最 终 提交 给 业主 ， 
的 建议 需要 对 每 一 项 建议 制定 行动 方案 ， 而 且 甚 采取 
的 措施 和 结果 要 有 完整 的 文件 记录 。 实 施行 动 包括 如 
下 内 容 : 四 实施 HAZOP 所 提出 的 建议 ;四 不 采取 任 
何 具 体 措施 ; @ 选 择 替代 HAZOP 的 方案 ; COH k 
际 需要 再 进行 下 一 步行 动 : ОЖ HAZOP 建议 内 容 转 
给 有 关 方 面 。 

(8) HAZOP 研究 与 工艺 装置 开车 的 关系 

将 化 工 、 石油 、 石 化 的 易 燃 易 爆 物料 引入 工艺 生 


供 业主 最 后 决策 。 实施 HAZOP - 
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产 装置 之 前 ， 必 须 进行 开车 安全 预审 ; 审核 的 一 部 分 
工作 就 是 确认 HAZOP 安全 建议 的 内 容 和 汇总 情况 。 
如 果 安 全 建议 未 能 落实 ,在 永久 性 措施 实施 之 前 应 采 
取 临 时 措施 ; 必须 对 未 完成 的 安全 性 建议 进行 仔细 审 
查 ， 以 确认 和 记录 在 建议 措施 未 落实 的 情况 下 ， 工 艺 
开车 安全 和 操作 安全 不 会 受到 影响 。 

总 之 ， 在 与 国际 工程 项 目 进一步 接轨 的 今天 ， 作 
为 防范 风险 的 HAZOP 研究 ， 在 化 工 、 石 油 、 石 化 的 
工程 设计 和 工程 总 承包 EPC 以 及 工程 管理 承包 PMC 
项 目 中 已 经 得 到 广泛 应 用 ， 从 而 保证 这 些 安全 、 高 
效 、 优 质 并 符合 国际 惯例 的 工程 建设 的 操作 运行 。 


6.3 HAZOP 研究 的 应 用 实例 


(1) 乙烯 裂解 炉 

石油 烃 裂 解 是 在 高 温水 蒸气 条 件 下 ， 发 生 碳 链 断 
裂 或 脱氧 反应 ， 生 成 乙烯 等 低 碳 烯烃 及 其 他 产物 的 过 
f. 作为 石油 烃 在 辐射 段 管 内 发 生化 学 反应 的 裂解 
炉 ， 按 复杂 程度 ， 代 表 了 工业 炉 的 最 高 水 平 。 裂 解 炉 
被 加 热 的 反应 物料 和 加 热 用 的 燃料 都 是 易 燃 易 爆 的 危 
仿 品 ， 极 可 能 造成 火灾 爆炸 事故 ， 所 以 裂解 炉 是 石化 
装置 中 风险 最 高 的 设备 之 一 。 故 对 裂解 炉 进 行 
HAZOP 研究 意义 重大 ， 其 研究 结果 ， 见 表 7-15。 

(2) LPG 储 运 系 统 

某 大 型 石化 工程 项 目的 储 运 系统 , 根据 工艺 生产 
装置 要 求 ， 设 置 常 温 压 力 LPG Ё. HOT LPG 储存 
在 压力 储 锡 内 ， 其 工艺 系统 危险 性 大 ， 一 旦 发 生 事故 
造成 的 影响 将 是 巨大 的 、 突 发 的 、 随 机 的 ,而 且 恢 复 
生产 困难 、 经 济 损失 大 、 极 易 造 成 人 员 伤亡 ; 因此 必 
须 对 LPG 储 龟 系统 进行 HAZOP 研究 ， 其 研究 结果 
见 表 7-16。 





R715 RIP HAZOP 研究 结果 
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中 阀门 没有 打开 Фуа 中 增加 DS 流量 /打开 进 料 
阀门 
: A m 回 进 料 管线 破裂 回 原料 泄漏 污染 环境 回 设 置 可 燃气 体 报 警 /紧急 
NO 进 料 无 流量 停车 ,切断 进 料 
图 操作 失误 图 炉 管 升 温 损 坏 图 补充 DS 加 以 保护 /紧急 
停车 
Со т 反应 收 率 下 降 CO BEBE eg WL ht JR Е 
四 下 游 管 线 破 裂 加 反应 物 泄漏 污 染 加 设置 可 燃气 体 报 警 / 紧 急 
MORE 进 料 流量 偏 高 环境 停车 ,切断 进 料 
图 进口 压力 提高 回炉 管 使 用 寿命 降低 @ 设 置 带 压力 补偿 DS 比例 
-| 控制 
中 调节 阀 失 灵 OM ETE s f 中 补充 DS 流量 /进入 清 焦 
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MORE DS 流量 偏 高 DS 压力 升 高 
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停车 切断 进 料 

加 停车 大 检修 / 玖 通 管线 或 
更 换 管线 

设置 带 压 力 补 偿 DS 流量 
控制 





回炉 管 温度 升 高 
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ma C ms 
LESS DS 流量 偏 低 DS 管线 堵塞 炉 管 温度 升 高 补充 输入 MS 以 保护 炉 管 
中 进 料 流量 偏 低 中 炉 管 温度 升 高 中 原料 进 料 /燃料 串 级 控制 
MORE COT 温度 偏 高 四 燃料 流量 偏 高 回炉 管 结 焦 增加 DS 保护 /进入 清 焦 
Gp m x £ 3 回炉 膀 爆 炸 加 裂解 炉 停 车 大 检修 
LESS COT 温度 偏 低 进 料 流量 偏 高 反应 收 率 下 降 COT/ 原 料 进 料 串 级 控制 
MORE COP 压力 偏 高 下 游 分 离 塔 堵塞 炉 管 使 用 寿命 降低 分 离 塔 局 部 进行 紧急 抢修 
| 
LESS COP ЕЛ БИЕ 下 游 压 缩 机 过 载 V. йшй е 
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LESS ЖИА HE 火焰 号 出 伤 人 ALWNOM NOE RE 










裂解 炉 停车 
设置 “两 开 一 备 " 安 全 竟 双 重 
保护 设施 


选择 高 质量 清 焦 切 断 网 / 补 
充 密封 蒸汽 /增加 检修 次 数 

设置 联动 双 竟 系统 ,避免 误 

热电 偶 轮 流 切 换 进行 检修 









水 汽 系 统 循环 不 
ti 
清 焦 切断 闻 关 闭 
不 严密 


高 压 汽 包 超 温 、 超 压 
而 爆炸 损坏 
反应 物料 进入 清 焦 系 
统 , 污 染 环境 / 伤 人 


高 压 汽 包 压 力 和 温度 


AS WELL AS 
升 高 



















PART OF 反应 气 物 料 部 分 泄漏 












炉 管 内 部 燃烧 而 破裂 





阀门 误 操作 





REVERSE 清 焦 空 气 道 流 














OTHER THAN 炉膛 热电 偶 失灵 炉 管 结 焦 / 衬 里 损坏 





表 7-16 LPG 储 缸 系统 HAZOP 研究 结果 
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NO 无 流量 




























































































MOR i: i 人 台 泵 不 能 全 开 ji 
RE 流量 过 大 | 天 全 下 LEE BEWARRE 
LPG ж йїп | ZERBEN І | 
LESS 流量 过 小 LIC RE IPM 壁 打 磨 光洁 
SS Жш EE ERE ТА 
x - 压力 过 大 直接 启 
MORE 压力 过 大 быы aig LPG | DERRETE WA РД УЗЕ e d E 
损失 
wr LPG MHOR | 压力 下 降 太 快 引 | — 选用 低温 管道 材料 并 将 泄漏 的 LPG ik 
š HCM 起 降温 冻结 封闭 排 净 系统 
чт LPG fif lib il (v. i] LPG fif W Wk fv. L 设置 LPG 储 钠 高 液 位 报警 / 超 高 液 位 
MORE | WERT |aeg КТҮҮ 1t 
= M 
LESS 液 位 过 低 Р ды m re 按 标准 排放 包容 积 进行 放大 尺寸 的 设计 
MORE umu [шм FAHM No iti BERE AE AERE P ER VE W DAAA GL E 
LPG жй | 液体 剧烈 气 化 引 
ESS 温度 六 } 设备 材料 防止 冷 脆 现 象 发 生 
LESS кйин ed est 选用 低温 设备 材料 防止 冷 脆 现 象 发 
LPG 公用 工程 站 5 
ABT E ib ñ а & 线 - [н] n 
AS WELL AS | AUTEM | оов | ， 切 断 闻 故 障 引 起 | ， 氮 气 人 口 管线 增加 止 回 网 和 低压 报时 


助 系统 故障 氮气 室 息 事故 系统 
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续 表 
ПЕТ rm 原因 后 果 m Ж 

] LPG fif ИЕЛЕ 

PART OF | WANEN LPG AREO | 漏 而 引起 污染 和 火 | ШЕЙШЕН ЕЛ ПЫ ИЛЕ 

物料 部 分 泄漏 排放 | 

灾 爆 炸 隐患 | 
LPG 输送 泵 出 口 下 游 装置 物料 返 


REVERSE 逆向 流 


逆向 流 


LPG 输送 泵 出 口 管线 i [| 
回 污染 LPG БШ MER B ZR Dz йш 





敞开 式 LPG Ё 


OTHER THAN 采样 分 析 采 样 系统 
лїї? RE 





LPG КИРЕ 


OTHER THAN 维修 
兰 连 接 太 多 














LPG 管线 物料 泄 
漏 而 引起 污染 和 火 
灾 爆 炸 隐患 

LPG fik Bë 97 X jt 
漏 而 引起 污染 和 火 
灾 爆 炸 隐患 


系统 


阀门 采用 焊接 连接 方式 而 维修 阀门 仅仅 
TE d ips 


选用 低温 管道 材料 并 设置 分 析 采 样 封闭 








7 ”安全 完整 性 等 级 SIL 分 析 





7.1 SIL 分 析 的 概述 


安全 仪表 系统 SIS (safety instrumented system) 
的 设计 配置 ， 是 保障 装置 安全 运行 的 重要 措施 之 一 ， 
但 安全 联 锁 控制 方案 的 配置 是 否 合理 ， 安 全 完整 性 等 
级 是 否 符合 要 求 ， 是 装置 安全 设计 需要 确定 的 重要 内 
容 。 安 全 完整 性 定义 为 在 规定 的 条 件 下 、 规 定 的 时 间 
内 ， 安 全 相关 系统 成 功 实现 所 要 求 的 安全 功能 的 概 
率 。 安 全 完整 性 可 以 认为 由 硬件 安全 完整 性 和 系统 安 
全 完整 性 两 个 因素 组 成 。 

安全 完整 性 等 级 SIL (safety integrity level) 是 
一 组 离散 性 参数 ， 用 来 描述 安全 仪表 系统 中 安全 仪表 
功能 SIF (safety instrumented function). 的 安全 完整 
性 等 级 。 共 设置 有 SIL 一 SIL 四 个 等 级 ， 其 中 SIL, 
最 高 ，SIL 最 低 。SIL 等 级 越 高 ， 相 应 的 安全 防护 系 
统 可 靠 性 也 越 高 。SIL 实现 如 下 要 求 。 

SIL, 单 通道 ， 无 元 余 要 求 。 

SIL? 传感器 及 最 终 执 行 机 构 需 要 1002 (二 
取 一 ) 或 2003 (三 取 二 )， 且 需 考虑 共 因 失效 。 

SIL; 部 件 有 特殊 要 求 ， 上 且 需 重点 考虑 共 因 失 
Ж. 石化 行业 中 较 少 用 到 。 

SIL, 一 一 重新 设计 ,在 石化 行业 中 不 允许 使 用 。 

安全 完整 性 等 级 评估 (以 下 简称 SIL 评估 ) 的 目 
的 是 确定 相应 的 安全 完整 性 等 级 (SIL)， 并 保证 安全 
仪表 功能 满足 目标 SIL 要 求 ， 从 而 降低 装置 风险 ， 使 
所 设计 装置 更 加 安全 。 安 全 完整 性 等 级 评估 的 安全 仪 
表 系 统 主要 包括 安全 联 锁 系统 、 紧 急 停 车 系统 
(ESD)、 火 / 气 保护 系统 (F/G)、 燃 料 炉 管理 系统 
(BMS) 、 高 完整 性 压力 保护 系统 CHIPPS) 等 。 

安全 完整 性 等 级 (SL) 分 析 过 程 有 以 下 三 个 
阶段 


(1) 分 析 阶 段 ( 即 工艺 概念 设计 阶段 ) 


CD 识别 潜在 危险 。 

Q 后 果 分 析 。 

© 保护 层 分 析 。 

@ 制定 非 SIS 保护 层 。 
© 确定 SIF 的 目标 SIL, 
@ 文件 要 求 。 

(2) 实施 阶段 〈 即 选择 SIS 技术 阶段 ) 
(D 选择 SIS 结构 。 

@ 确定 测试 频率 。 

G SIS 详细 设计 。 

Ф SIS 硬件 结构 。 

© SIS 软件 组 态 。 

@ SIS 测试 。 

Ф 515 安装 。 

® SIS 投料 试车 。 

(9) SIS 初始 确认 ， 

(3) 操作 阶段 

(D FE, 

Q 操作 。 

© 维修 ， 

Ф 定期 验证 测试 。 

© 修改 。 

© FEZ. 


| 7.2 工程 项 目的 SIL 分 析 


安全 完整 性 等 级 (SIO 分 析 过 程 的 三 个 阶段 : 

@ 在 不 考虑 安全 防护 措施 的 前 提 下 ， 确 定安 全 
仪表 功能 (SIF) 所 需 SIL 等 级 ; 

© 验证 现 有 SIF 的 实现 方法 是 否 满足 指定 的 SIL 
等 级 ; 
© 对 不 能 满足 SIL 等 级 的 SIFE， 提 出 整改 建议 和 
措施 。 
(1) SIL 分 级 分 析 主 要 方法 
OD 风险 图 法 (calibrated risk graph) 又 称 半 定 
性 法 ， 指 建立 在 定性 风险 分 析 基 础 上 上， 根据 危险 发 生 
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的 概率 和 危险 发 生 时 带 来 的 危害 程度 ,将 一 些 关键 风 
险 的 描述 性 参数 进行 分 类 ， 然 后 从 不 同类 别 中 对 应 得 
到 安全 仪表 功能 的 SIL 等 级 。 

风险 图 法 使 用 4 个 基本 风险 参数 来 评定 系统 
的 SIL。 

后 果 严 重 程度 (С) 

后 果 严 重 程度 主要 针对 人 员 伤 亡 、 环 境 影响 、 财 
产 损失 ， 声 誉 影响 四 个 方面 。 后 果 严 重 程度 的 划分 可 
参见 HSE 风险 矩阵 。 

b. 人员 处 于 危险 区 域 的 概率 或 时 间 CF) 

@ Ел 极 少 暴露 在 危险 区 域 。 

Fe 持续 暴露 在 危险 区 域 。 

с. 避免 危害 事件 的 可 能 性 (P) 

@ Рл 在 某 种 情况 下 是 可 能 的 。 

D Pr 几乎 是 不 可 能 的 。 

d. 危险 事件 的 发 生 频 率 (W) 

Wi 低 (小 于 0.1 次 /年 )。 

@ W, 中 ( 介 于 0.1 次 /年 与 1 次 /年 之 间 )。 

© Wai 高 ( 介 于 1 次 /年 与 10 次 /年 之 间 )。 

确定 了 上 述 4 个 基本 参数 后 ， 应 用 风险 图 即 可 分 
析 得 出 所 需 的 SIL 等 级 。 下 列 风险 图 来 源 于 《过 程 工 
业 领 域 安 全 仪表 系统 的 功能 安全 ， 第 三 部 分 : 确定 要 
求 的 安全 完整 性 等 级 指南 》 (IEC-61511-3)。 在 具体 
SIL 等 级 分 级 分 析 工 作 中 ， 由 于 不 同 国家 、 地 区 、 组 
织 机 构 对 于 风险 图 法 中 基本 参数 定性 的 不 同 , 不同 的 
分 析 机 构 会 采用 不 同 的 风险 图 进行 分 析 (图 7-5)。 

矫正 的 风险 图 法 是 在 风险 图 法 的 基础 上 ， 如 加 入 
独立 保护 层 的 修正 值 ， 举 例如 下 。 

ІРІ: 不 降低 SIL 等 级 。 

ІРІло: 降低 SIL 一 个 等 级 。 

ІРІлоо: 降低 SIL 两 个 等 级 


通过 以 上 修正 值 ， 可 以 对 通过 风险 图 法 得 到 的 
vs 等 级 进行 修正 ， 提 高 分 析 结 果 的 准确 性 ， 使 分 析 
结果 不 至 过 于 保守 。 








Pp 

C: joa 

F: 人 员 处 于 危险 区 域 的 概率 
(或 时 间 ) 

Р: 避免 危害 事件 的 可 能 性 





W: 危 害 事件 的 发 生 频率 
7-5 风险 图 


法 (calibrated risk graph) 示例 图 


Q 保护 层 分 析 法 (layer of protection analysis. 






LOPA) 保护 层 分 析 法 是 一 种 介 于 定性 分 析 和 完全 
定量 分 析 之 间 的 方法 ， 通 过 分 析 事 故 场景 初始 事件 、 
后 果 和 独立 保护 层 ， 对 事故 场景 风险 进行 半 定 量 评估 
的 一 种 系统 方法 。 

独立 保护 层 ， 如 保护 层 洋葱 图 所 示 ， 在 进行 SIL 
分 级 分 析 时 ， 应 考虑 以 下 三 项 ， 才 可 以 作为 独立 保护 
层 进行 分 析 : 

a. 独立 保护 层 可 以 阻止 危险 事件 的 发 生 ; 

b. 独立 保护 层 功能 与 初始 事件 以 及 其 他 保护 层 
性 能 无 关 ; 

c. 独立 保护 层 不 可 以 是 初始 事件 ,否则 会 失去 
独立 保护 层 功能 。 

LOPA 法 主要 是 通过 保护 层 对 于 危害 事件 发 生 概 
率 的 削减 作用 ， 得 出 危害 事件 发 生 的 最 终 概 率 ， 再 结 
合 危害 事件 可 能 造成 的 后 果 (包括 对 于 人 身 安全 、 环 
境 影 响 、 财 产 损失 的 危害 程度 )， 结 合 两 者 的 关系 ， 
使 用 风险 矩阵 ， 即 可 以 得 到 安全 仪表 功能 的 SIL 
等 级 。 

LOPA 法 分 析 中 使 用 的 风险 和 矩阵 见 表 7-17 [风险 
矩阵 来 源 于 《HSE 风险 矩阵 标准 》 (Q/SH 0560)]。 
后 果 严 重 性 等 级 及 说 明 见 表 7-18. 

@ 风险 图 法 与 LOPA 法 比较 

a. 风险 图 法 是 一 种 定性 的 分 析 方 法 ， 其 优点 是 
分 析 过 程 简单 ， 受 分 析 数 据 影响 小 ; 不 足 之 处 是 分 析 
结果 偏 保守 。 

b. 独立 保护 层 分 析 法 (LOPA) 是 一 种 半 定 量 分 
析 法 ， 其 优点 是 直观 、 严 格 、 精 确 ; 缺点 是 分 析 过 程 
耗 时 较 长 ， 所 需 的 参数 和 数据 较 多 。 

(2) SIL 验证 计算 

几 种 常用 的 SIL 验证 方法 ， 如 模拟 、 原 因 后 果 分 
析 、 事 故 树 分 析 、 马 尔 可 夫 模 拟 及 可 等 性 图 框 
(RBD) 。 

当 SIF 不 满足 SIL 等 级 要 求 时 ， 
е 


可 以 采取 以 下 


中 .通过 增加 其 他 保护 层 等 措施 ,重新 评定 SIL 

к^, 

@ 缩短 验证 测试 间隔 时 间 一 一 这 
E X 

@ 选择 安全 等 级 较 高 、 
性 较 好 的 设备 ; 

CD. 通过 增加 更 多 元 余 来 改变 结构 。 

马尔 可 夫 模 型 (Markov model) 是 随机 的 数学 模 
型 ， 包 括 连续 状态 模型 和 离散 状态 模型 。 对 于 现场 一 
次 仪表 和 执行 机 构 ， 如 果 不 能 满足 安全 功能 的 SIL 等 
级 ， 则 可 以 通过 马尔 可 夫 模 型 计算 确定 选择 二 取 一 
(loo2) 、 三 取 二 (2003) 或 其 他 配置 方法 。 

(3) SIL 分 析 方 法 的 应 用 流程 

根据 风险 图 法 简单 易 用 的 特点 , 将 其 作为 应 用 
SIL 分 析 方 法 的 筛选 工具 。 对 所 有 SIF 应 用 风险 图 法 ， 


与 在 线 测试 规 


危险 故障 率 较 低 或 诊 
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表 7-18 后 果 严 重 性 等 级 及 说 明 








性 等 级 е и 

人 员 伤 害 一 急救 处 理 ; 医 疗 处 理 ,但 不 需 住院 ; 短 时 间 身 体 不 适 

À 财产 损失 一 一 事故 直接 经 济 损失 在 10 万 元 以 下 
环境 影响 一 一 装置 内 或 防护 堤 内 泄漏 ,造成 本 装置 内 污染 
声誉 影响 一 一 企业 内 部 关注 ;形象 没有 受 损 
人 员 伤 害 一 一 工作 受 限 ;1 一 2 人 轻 伤 
财产 损失 一 一 直接 经 济 损失 在 10 万 元 以 上 ,50 万 元 以 下 ;局 部 停车 

B 环境 影响 一 一 排放 很 少量 的 有 毒 有 害 污染 废弃 物 , 造 成 企业 界 区 内 污染 ,没有 对 企业 界 区 外 周边 环境 造成 













污染 
声誉 影响 一 一 社区 .邻居 ,合作 伙伴 受到 影响 


人 员 伤 害 一 一 3 人 以 上 轻 伤 ,1 一 2 人 重伤 (包括 急性 工业 中 毒 , 下 同 ); 相 关 职 业 疾 病 ; 部 分 失 能 
财产 损失 一 一 直接 经 济 损失 在 50 万 元 及 以 上 ,200 万 元 以 下 ;1 套装 置 停车 

环境 影响 : 

四 因 污 染 物 排放 造成 企业 界 区 外 轻微 污染 ,不 会 使 当地 群众 的 正常 生活 受到 影响 

@ 发 生 在 江 、 河 、 湖 、 海 等 水 体 及 环境 敏感 区 的 油 品 泄漏 量 在 1t 以 下 或 发 生 在 非 环境 敏感 区 的 油 品 汇 漏 量 
在 10t 以 下 

图 危险 化 学 品 以 污水 形式 排出 厂 界 ,其 危险 物质 相对 环境 风险 数 小 于 或 等 于 40 
声誉 影响 一 一 本 地 区 内 影响 ;政府 管制 ,公众 关注 负面 后 果 















人 员 伤 害 一 一 1 一 2 人 死亡 或 丧失 劳动 能 力 ;3 一 9 人 重伤 

财产 损失 一 一 直接 经 济 损失 在 200 万 元 以 上 ,1000 万 元 以 下 ;2 套 以 上 装置 停车 

环境 影响 : 

@ 因 污染 物 排放 造成 企业 界 区 外 中 等 污染 ,使 当地 群众 的 正常 生活 受到 影响 ;引起 公众 投诉 

加 发 生 在 江河 ` 湖 , 海 等 水 体 及 环境 敏感 区 的 油 品 泄漏 量 在 1t 以 上 ,10tr 以 下 ;或 发 生 在 非 环境 敏感 区 的 
油 品 泄漏 量 在 10t 以 上 ,100t 以 下 ч 

图 危险 化 学 品 以 污水 形式 排出 厂 界 ,其 危险 物质 相对 环境 风险 数 为 40— 80 CA @ 40 和 80) 
声誉 影响 国内 影响 ;政府 管制 ,媒体 和 公众 关注 负面 后 果 


人 员 伤 害 一 一 3 人 以 上 死亡 ;10 人 以 上 重伤 
财产 损失 一 一 事故 直接 经 济 损失 在 1000 万 元 以 上 ;失控 火灾 或 爆炸 
环境 影响 : 
中 因 污 染 物 排放 造成 企业 界 区 外 严重 污染 ,使 当地 群众 的 正常 生活 受到 严重 影响 ;引起 企 地 纠纷 ,影响 企 
业 所 在 地 的 社会 安定 
回 发 生 在 江河 \` 湖 海 等 水 体 及 环境 敏感 区 的 油 品 泄漏 量 在 10t 以 上 ;或 发 生 在 非 环境 敏感 区 的 油 品 泄漏 
HE 100t 以 上 
图 危险 化 学 品 以 污水 形式 排出 厂 界 ,其 危险 物质 相对 环境 风险 数 大 于 或 等 于 80 
转 因 环境 污染 造成 水 源 地 取水 中 断 ; 造 成 区 域 生态 功能 部 分 丧失 ;造成 国家 重点 保护 的 动 植 物 物种 受到 破 
坏 或 大 量 死亡 
回 跨 国 ( 界 ) 的 环境 事件 
声誉 影响 一 一 国际 影响 
ik: 1. “以 上 ”包括 本 数 ,“ 以 下 ”不 包括 本 数 。 
2. “环境 敏感 区 ”参见 中 华人 民 共 和 国 环境 保护 部 令 第 2 号 《建设 项 目 环境 影响 评价 分 类 管理 名 录 》 第 三 条 ， 环 境 敏 感 
区 ， 是 指 依法 设立 的 各 级 各 类 自然 、 文 化 保护 地 ， 以 及 对 建设 项 目的 某 类 污染 因子 或 者 生态 影响 因子 特别 敏感 的 区 域 ， 主 要 
包括 : 
D 自然 保护 区 、 风 景 名 胜 区 、 世 界 文化 和 自然 遗产 地 、 人 饮用 水 水 源 保护 区 。 
@ 基本 农田 保护 区 、 基 本 草原 、 森 林 公 园 、 地 质 公 园 、 重 要 湿地 、 天 然 林 、 珍 稀 濒危 野生 动 植物 天 然 集 中 分 布 区 、 重 要 
水 生生 物 的 自然 产 卵 场 及 索 饵 场 、 越 冬 场 和 泗 游 通道 、 天 然 渔场 、 资 源 性 缺 水 地 区 、 水 土 流失 重点 防治 区 、 沙 化 土地 封禁 保 
护 区 、 封 闭 及 半 封 闭 海域 、 富 营养 化 水 域 。 
© 以 居住 、 医 疗 卫生 、 文 化 教育 、 科 研 、 行 政 办 公 等 为 主要 功能 的 区 域 ， 文 物 保 护 单位 ， 具 有 特殊 历史 、 文 化 、 科 学 、 
民族 意义 的 保护 地 。 
3. 危险 物质 相对 环境 风险 数 的 计算 见 《 中 国 石 油 化 工 集团 公司 水 体 环 境 风险 防 控 要 点 》。 
4. 危险 化 学 品 见 《和 危险 化 学 品名 录 》， 
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若 部 分 SIF 的 SIL 值 不 小 于 2， 则 需要 应 用 保护 层 分 
析 法 进行 更 严格 的 评定 。 

通过 应 用 保护 层 分 析 法 进行 研究 ， 若 SIL 值 不 小 
于 3， 则 需要 进一步 应 用 量化 风险 评估 方法 对 SIL Ж 
行 验证 。 

对 于 关键 系统 、 关 键 设备 的 SIL 的 研究 ， 建 议 分 
为 评定 和 验证 两 个 阶段 进行 SIL 的 研究 。 评 定 阶 段 可 
用 风险 图 法 或 者 保护 层 分 析 法 ， 而 验证 阶段 可 采用 量 
化 风险 评估 的 方法 ， 如 采用 失效 树 分 析 法 ЕТА 
(fault tree analysis)。SIL 分 析 方 法 应 用 流程 如 图 7-6 





所 示 。 
风险 图 法 
验证 


图 7-6 SIL 分 析 方 法 应 用 流程 


(4) SIL 分 级 方法 实际 经 济 效果 

SIL 分 级 能 够 从 以 下 四 个 方面 创造 经 济 效益 : 

CD 降低 不 必要 的 联 锁 误 停车 ; 

@ 为 装置 联 锁 系统 管理 、 改 造 和 维修 提供 依据 ; 
O 查找 装置 中 可 能 存在 的 不 安全 因素 s 

CD 解决 装置 设计 中 存在 的 问题 。 
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从 2005 年 开始 ， 国 家 实行 投资 体制 改革 ， 对 于 
企业 不 使 用 政府 投资 建设 的 项 目 ， 一 律 不 再 审批 项 目 
建议 书 、 可 行 性 研究 报告 和 开工 报告 ， 由 企业 向 政府 
提交 项 目 申请 报告 ， 政府 仅 对 重大 项 目 和 限制 类 项 目 
从 维护 社会 公共 利益 、 维 护 国家 经 济 安全 、 合 理 开发 
利用 资源 、 保 护 生态 环境 等 方面 进行 核准 ， 其 他 项 目 
均 为 备案 。 

国家 发 改 委 发 改 投资 [2007] 1169 号 文 对 项 目 
申请 报告 通用 格式 中 环境 和 生态 影响 分 析 及 节能 方案 
分 析 两 个 章节 的 内 容 提出 了 有 具体 要 求 ， 没有 要 求 形成 
专 篇 。 但 在 项 目 实施 阶段 ， 即 从 设计 开始 , 政府 相关 
部 门 会 要 求 对 消防 、 环 境 保护 、 劳 动 安全 、 安 全 设施 
设计 、 节 能 、 抗 震 等 重点 关注 内 容 形成 专 篇 ， 便 于 
审查 。 


1 消防 设计 专 篇 编制 规定 





1. 1 项 目前 期 
1.1.1 石油 化 工 项 目 可 行 性 研究 报告 编制 规 


E 中国 石化 集团 公司 2005 年 版 

应 说 明 消防 体制 与 职责 的 设置 原则 、 消 防 措施 与 
设施 、 主 要 消防 设备 表 、 消 防 人 员 编 制 、 预 期 效果 、 
专项 投资 估算 以 及 主要 执行 的 法 规 、 标 准 、 规 范 ， 详 
见 该 规定 。 

1.1.2 化 工 投资 项 目 可 行 性 研究 报告 编制 办 
法 ”中 石化 协 产 发 [2006] 76 号 

主要 内 容 如 下 。 

@ 编制 依据 ， 列 出 项 目 执行 的 国家 和 地 方 相关 
法 律 法 规 、 标 准 规范 。 

© 依托 条 件 . 改 ( 扩 ) 建 和 技术 改造 项 目 要 对 
原 有 消防 系统 进行 描述 ， 包 括 消 防 标 准 、 体 制 、 消 防 
设施 等 ， 分 析 依 托 的 可 能 性 。 描 述 新 建 项 目 邻 近 单位 
和 消防 部 门 的 消防 能 力 ， 分 析 依 托 的 可 能 性 。 

@ 工程 概述 .根据 工程 的 原材料 、 中 间 产 品 及 
成 品 的 物性 ， 说 明 在 储存 、 生 产 过 程 、 运 输 过 程 等 各 
个 环节 中 存在 的 火灾 危险 性 ; 根据 工艺 生产 和 辅助 设 
施 的 运行 特点 .说 明 各 生产 部 位 、 建 筑 物 、 厂 房 等 产 
生火 灾 的 危险 性 ; 根据 火灾 危险 性 确定 火灾 类 别 。 

D 根据 火灾 类 别 确定 所 采用 的 防火 措施 及 配置 
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消防 设施 ， 包括 : 

a. 消防 水 的 水 源 形 式 、 最 大 供水 能 力 和 储存 量 ; 

b. 各 种 消防 系统 如 自动 水 喷 淋 、 水 喷雾 、 固 定 
及 半 固 定式 泡沫 灭火 系统 、 气 体 灭 火 系 统 、 干 粉 灭火 
系统 、 蒸 汽 灭火 系统 和 火灾 报警 系统 的 选择 及 设计 
简 述 ; 

c. 常规 消防 系统 如 室内 外 消防 栓 、 
消防 竖 管 、 灭 火器 等 的 配置 情况 。 

C) 消防 设施 费用 及 占 项 目 投资 的 比例 。 

1.1.3 化 工 投资 项 目 申 请 报告 编制 办 法 ”中 石 
化 协 产 发 [2006] 76 号 

根据 项 目的 原材料 、 中 间 产 品 及 成 品 的 物性 ， 说 
明 在 储存 、 生 产 过 程 、 rome te 
火灾 危险 性 ; 根据 工艺 生产 和 辅助 设施 的 运行 特 ， 
we 产 部 位 iit 厂房 等 产生 火灾 的 危险 

根据 火灾 危险 性 确定 火灾 类 别 、 消 防 等 级 和 重点 
ere 及 消防 范围 .并 提出 消防 设施 设置 方案 


消防 水 炮 、 


1. 2 项 目 设 计 阶段 


1.2.1 石油 化 工 工厂 基础 工程 设计 内 容 规 定 中 
国 石化 集团 公司 (SPMP-STD-EM2004 进 2016) 

专 篇 内 容 包括 设计 依据 、 概 述 、 装 置 火 灾 危 
险 性 分 析 、 防 火 安全 措施 、 消 防 设 计 、 消 防 站 、 
专项 投资 概算 和 相关 附 图 。 该 标准 是 中 国 石化 集 
团 公 司 标准 。 

1.2.2 石油 化 工装 置 基 础 工程 设计 内 容 规 
€ “中国 石 化 集团 公司 (SPMP-STD-EM2003— 2016) 

专 篇 内 容 包括 设计 依据 、 概 述 、 装 置 火灾 危险 性 
分 析 、 防 火 安全 措施 、 消 防 设计 、 专 项 投资 概算 和 相 
关 附 图 。 该 标准 是 中 国 石化 集团 公司 标准 。 

1.2.3 化 工 工厂 初步 设计 文件 内 容 深 度 规定 
(HG/T 20688 —2000) 

(1) 说 明 书 

O uin. 

a. 国家 主管 部 门 有 关 立 项 批文 、 会 议 纪要 等 

b. 设计 合同 

c. 国家 和 地 方 颁布 的 有 关 消 防 的 法 规 、 
HUE o 


规范 和 
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d. 在 当地 建设 主管 部 门 的 支持 下 ,由 设计 单位 、 
建设 单位 和 公安 机 关 协 商 确定 的 书面 意见 。 

Q 工程 概况 。 

a. 工厂 的 组 成 、 产 品 方案 、 设 计生 产能 力 。 

生产 方法 、 工 艺 流程 简 述 。 

c. 单项 工程 生产 、 储 存 的 火灾 危险 性 定 类 ， 民 
用 建筑 的 定 类 。 

d. 工厂 占 地 面积 及 全 厂 总 定员 。 

e 工厂 位 置 及 厂区 周围 消防 设施 的 设置 现状 ， 
包括 消防 站 (CAO 的 设置 ， 附 近 供 水 管 网 的 形状 、 管 
径 、 压 力 以 及 周围 消火栓 的 数量 、 位 置 。 

© 火灾 危险 性 及 防火 措施 。 

а. LAE 

© 生产 工艺 简要 流程 及 原料 、 中 间 体 、 成 品 的 
火灾 危险 性 特征 、 用 量 和 储存 量 ， 见 表 8-1. 





表 8-1 


危险 物 一 览 表 














d» 工艺 流程 中 物质 反应 的 操作 条 件 及 危险 性 
分 析 。 

© 有 火灾 爆炸 危险 介质 的 设备 安全 控制 措施 ， 
异常 情况 的 紧急 控制 措施 。 

(D 有 爆炸 或 火灾 危险 的 气体 、 粉 侍 浓 度 的 检测 ， 
使 用 仪器 的 性 能 和 规格 ， 

b. 总 图 

@ 在 总 图 布局 中 .对 功能 分 区 、 安 全 间距 (与 
附近 工厂 的 间距 或 装置 间 的 距离 )、 消 防 道路 、 出 人 
口 数量 、 竖 向 设计 、 风 向 、 近 远 期 规划 方面 的 论述 和 
依据 ， 

O 工程 周围 建 (EJ) 筑 物 的 使 用 性 质 ， 火 灾 和 危 
险 性 分 类 、 层 数 、 面 积 、 耐 火 等 级 、 防 火 间 距 情况 
( 含 相 邻 单 位 的 建 、 构 筑 物 ) 及 需要 拆除 建 ( 构 ) SX 
物 的 范围 和 期 限 。 

©) 各 类 储 钢 、 堆 场 的 分 组 、 分 区 布置 以 及 内 音 
消防 道路 、 防 火 间 距 、 消 防 设 施 等 的 情况 和 依据 。 

с. 建筑 

© 各 单项 建筑 的 结构 类 型 ， 主 要 承重 结构 的 耐 
火 性 能 、 规 格 、 奎 火 等 级 定 级 及 其 依据 。 

d» 建筑 平面 和 竖 向 布置 ,防火 、 防 烟 分 区 CA 
高 层 建筑 的 裙 房 和 路 房 空 间 )， 以 及 附设 于 建筑 物 内 
的 配套 设施 的 防火 设计 及 其 依据 。 

© 楼 板 、 隔 墙 、 防 火 墙 、 防 火 门 、 窗 以 及 管道 
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井 等 的 分 隔 说 明 。 

@ 有 爆炸 危险 的 甲 、 乙 类 生产 厂房 的 防爆 措施 ， 
如 结构 选 型 、 汇 压 设 施 的 材质 、 重 量 和 面积 , 墙 面 、 
地 面 及 洞口 的 做 法 。 

© 建筑 物 内 朴 散 走道 、 安 全 出 口 和 楼 梯 间 的 形 
式 、 数 量 、 位 置 、 宽 度 、 朴 散 距 离 以 及 通 向 屋 项 和 地 
下 室 楼 梯 的 安全 玖 散 设 施 的 设计 与 依据 。 

(D 在 使 用 功能 上 有 特殊 要 求 的 建 ( 构 ) 筑 物 或 
个 别 部 位 、 房 间 (如 仓库 、 无 窗 厂房 、 洁 净 厂房 、 简 
仓 、 地 下 建筑 等 ) 的 危险 性 和 所 采取 的 防火 、 防 爆 
措施 。 

® 建筑 物 内 装修 的 材质 、 耐 火 性 能 和 执行 规范 
要 求 的 情况 。 

d. 排水 ”含有 易 燃 、 可 燃 液体 的 污水 、 雨 水 管 
道 或 渠道 的 敷设 和 水 封 分 隅 措施 ， 消 防 电梯 间 井 底 排 
水 措施 。 


e. 电气 
@ 供电 的 负荷 等 级 、 电 源 的 数量 及 消防 用 电 的 
可 靠 性 。 


O 事故 照明 、 政 散 指示 标志 、 事 故 广播 、 自 动 
报警 和 消防 电梯 、 消 防水 泵 、 防 排 烟 等 设备 的 控制 与 
联动 系统 、 消 防 控制 室 的 设备 选 型 等 的 设计 。 

爆炸 和 火灾 危险 场所 的 等 级 ,电器 设备 的 选 
型 、 规 格 和 依据 。 

Ф 防震 、 防 静电 等 装置 的 设计 要 点 和 依据 。 

f. 通风 与 采暖 

加 通风 除尘 系统 的 形式 ,排出 物质 的 成 分 和 
含量 。 

d» 通风 (空调) 管道 的 材质 、 保 温 材 料 的 燃烧 


性 能 、 管 道 敷设 形式 、 管 道内 防火 疾 的 选 型 和 设置 


位 置 。 

© 防 烟 、 排 烟 措施 的 设计 要 点 和 依据 。 

(D 采暖 系统 的 设计 是 否 符 合 规 范 要 求 及 所 采取 
的 措施 。 
四 消防 系统 。 

а. 常规 水 消防 系统 。 

@ 室内 外 消防 用 水 总 量 的 计算 及 依据 。 

d» 水 源 形 式 、 供 水 能 力 和 储存 量 。 

(c) 室内 外 消防 给 水 设计 流量 、 管 网 的 系统 划分 
和 形式 、 管 径 、 水 压 及 加 压 措施 、 消 火 栓 的 间距 、 保 
护 半 径 、 室 内 消防 水 箱 的 储 水 量 。 

Ф 消防 水 泵 房 的 设置 ,消防 水 泵 台数 、 型 号 及 
控制 方式 。 

b. ДИЮ. ШЖ, ЖЮЗ # 536. 1А 
定 、 半 固定 泡沫 灭火 系统 ,气体 灭火 系统 、 灭 火器 和 
火灾 报警 系统 等 的 选择 及 其 设计 说 明 。 

c. 专业 消防 队 的 设立 原则 及 隶属 关系 。 

d. 消防 站 的 组 成 ,消防 车 辆 的 配置 原则 、 型 号 、 
数量 等 。 
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© 定员 表 。 如 无 专业 消防 队 时 ， 不 列 此 项 。 

© 消防 设施 专项 投资 概算 。 

CD 存在 的 问题 及 解决 的 意见 。 

(2) 表格 

Q 消防 设备 一 览 表 ， 内 容 包括 设备 位 号 、 设 备 
名 称 、 技 术 规格 、 数 量 〈 台 、 套 )、 材 料 备注 等 。 

© 消防 材料 一 览 表 ， 内 容 包括 管子 、 疾 门 、 法 
兰 、 管 件 、 小 型 管道 设备 等 主要 材料 的 名 称 、 规 格 、 
数量 。 

(3) 图 纸 

CD. 消防 水 系统 管道 仪表 流程 图 。 

© iB BK SE PSOE i o TR 

© 消防 设施 平面 布置 图 。 标 明 水 消防 栓 、 泡 淋 
消防 栓 、 固 定式 或 半 固 定式 泡沫 灭火 设施 的 位 置 、 管 
线 及 保护 范围 等 。 

@ 爆炸 危险 区 域 划分 图 。 

C) 可 燃 性 气体 浓度 检测 报警 系统 布置 图 。 

© 火灾 报警 系统 图 。 

1.2.4 
(GB/T 50931—2013) 


消防 设计 专 篇 应 包括 概述 、 设 计 依据 、 火 灾 危 险 
因素 分 析 、 总 体 消防 设施 、 各 专业 消防 措施 、 消 防 系 
统 设计 、 消 防 专 用 投资 概算 、 存 在 问题 及 建议 、 
附 图 。 

(1) 概述 

应 包括 下 列 内 容 。 

项 目 概况 ”说明 建 设 规模 与 产品 方案 、 生 产 
方法 及 工艺 流程 、 工 程 建 ( 构 ) 筑 物 组 成 等 。 

© 外 部 条 件 ”说 明 项 目 位 置 与 城市 (或 企业 ) 
消防 站 的 距离 、 附 近 供 水 管 网 及 消火栓 的 情况 等 。 

(2) 设计 依据 

应 包括 项 目前 期 有 关 的 报告 及 其 评审 意见 和 批 
复 、 设 计 所 遵循 的 主要 规范 及 标准 、 设 计 合同 。 

(3) 火灾 危险 因素 分 析 

应 包括 易 燃 易 爆 物料 的 性 质 ， 应 对 生产 过 程 存 有 
危险 介质 设备 的 操作 条 件 和 危险 性 进行 分 析 ， 阐述 所 
使 用 易 燃 易 爆 物料 的 存放 量 、 包 装 形式 ， 对 车 间 CR 
EO 的 生产 类 别 、 爆 炸 危 险 区 域 划 分 作出 说 明 。 

(4) 总 体 消防 设施 

应 阐述 总 体 消防 设施 内 容 ， 对 改 〈( 扩 ) 建 项 目 应 
介绍 现 有 消防 组 织 和 消防 设施 的 情况 。 

(5) 各 专业 消防 措施 

应 阐述 下 列 内 容 。 

中 总 图 车 间 (装置 ) 布局 原则 、 平 面 位 置 、 
KE (FJ) 筑 物 间 防 火 间 距 、 消 防 道路 等 。 

© 建筑 结构 项 目 组 成 及 火灾 危险 类 别 ， 建 
С) 筑 物 一 览 表 ; 建筑 消防 安全 措施 ， 包 括 防火 分 
区 、 防 烟 分 区 、 分 隔 形式 、 安 全 朴 散 口 数 量 、 安 全 朴 
散 距 离 、 安 全 玻 散 走道 和 出 口 宽 度 、 朴 散 楼 梯形 式 、 


医药 工程 建设 项 目 设计 文件 编制 标准 — 
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消防 电梯 、 专 用 消防 口 等 。 

Q 电气 ”供电 的 负荷 等 级 、 消 防 供电 电源 来 源 ; 
Sri REB]. EB HC PRG gu E: 消防 水 泵 、 消 防 电 
梯 、 通 风 等 设施 的 控制 与 联动 系统 的 设置 爆炸 危险 
区 域 划分 情况 ， 防 雷 接地 等 措施 ; 电气 所 采取 的 其 他 
安全 措施 。 

QD 通风 、 排 风 甲 、 乙 类 车 间 的 送 排 风 系统 ,化 
学 品 库 的 送 排 风 系 统 ; 除尘 系统 ; 防 排 烟 系统 ; 防火 
图 与 风机 的 联 锁 ; 所 采取 的 其 他 安全 措施 。 

(6) 消防 系统 设计 

(D 消防 系统 ”应 包括 下 列 内 容 ， 

a. 消防 水 源 及 水 量 。 

b. 消防 给 水 设计 方案 ， 包括 消防 给 水 体制 ( 临 
时 高 压 、 稳 压 、 高 压 等 ); 消防 泵 、 水 池 、 水 箱 规 格 ; 
消防 给 水 管 布置 (主管 径 、 合 用 或 独立 ); 自动 喷 淋 
(或 水 幕 ) 设计 参数 ; 消防 排水 、 易 燃 可 燃 液 体 排放 
的 水 封 措施 ;消防 水 管线 材料 等 。 

с. 室外 消防 给 水 管 网 及 室外 消火栓 布置 情况 。 

d. 各 建筑 物 室内 消防 给 水 管 网 及 室内 消火栓 布 
置 情 况 。 

O 泡沫 消防 系统 应 说 明 泡 沫 消防 设计 方案 . 
包括 泡沫 系统 的 设计 参数 、 泡 沫 系统 方案 、 需 要 泡沫 
液 量 以 及 泡沫 系统 管线 材料 等 。 

图 灭火 器 ”应 列 出 灭火 器 配置 ， 见 表 8-2, 





表 8-2 ”灭火 器 装置 






灭火 器 型 
号 及 数量 








@ 火灾 报警 系统 
控制 器 位 置 及 各 建筑 物 设备 配置 、 消 防 联动 控制 方 
式 、 火 灾 应 急 广 播 、 消 防 电话 、 电 源 和 接地 、 线 路 甫 


应 说 明 系 统 组 成 及 控制 方式 、 


设 等 。 
C 管理 程序 ”应 说 明 全 厂 消防 操作 程序 和 消防 
设施 管理 程序 。 


(7) 消防 专用 投资 概算 

列 出 消防 专用 投资 概算 。 

(8) 消防 设计 专 篇 

应 附 以 下 图 纸 : 总 平面 及 竖 向 布置 图 建筑 物 
平 、 立 、 齐 面 图 ， 消 防水 系统 流程 图 ,给 排水 综合 管 
线 平 面 图 ,主要 建筑 物 消 火 栓 和 灭火 器 平面 布置 网 ， 
全 三 高 压 供 〈 配 ) 电 系 统 图 ， 爆炸 危险 区 域 划 分 图 ， 
火灾 报警 系统 图 。 

1.2.5 省 市 消防 专 篇 编制 规定 

部 分 省 市 制定 了 本 省 市 的 消防 设计 专 篇 编制 要 
求 ， 以 上 海 市 为 例 ， 可 供 参 考 。 具 体 编制 时 应 注意 符 


第 8 章 ， 工 程 设计 项 目 专 篇 编制 规定 


合 建设 项 目 所 在 地 消防 管理 部 门 的 要 求 。 

上 海 市 消防 局 《关于 进一步 规范 建设 工程 消防 设 
计 专 篇 的 通知 》( 沪 消 发 [2012] 29 号 )， 设 计 专 篇 
的 基本 要 点 如 下 。 

(1) 消防 设计 依据 

@ 设计 所 执行 的 主要 法 规 和 所 采用 的 主要 标准 
(包括 标准 的 名 称 、 编 号 、 年 号 和 版 本 号 ) 。 

© 政府 有 关 主 管 部 门 的 批文 号 (规划 部 门 的 批 
复 必须 注 明 )， 


(2) 工程 概况 

O 描述 地 理 位 置 、 设 计 范 围 (包括 具体 的 项 目 
地 点 、 承 担 的 设计 范围 与 分 工 、 分 期 建设 内 容 和 续 
建 、 扩 建 的 设想 及 相关 措施 )。 

@ 基本 情况 。 


a. 建设 规模 和 项 目 组 成 (如 建筑 总 面积 、 地 上 
建筑 面积 、 地 下 建筑 面积 、 建 筑 占 地 面积 和 反映 建筑 
功能 规模 的 技术 指标 )。 

b. 描述 基地 内 共有 几 栋 建筑 ， 每 栋 建 筑 的 建筑 高 
度 〈 按 照 消防 技术 标准 定义 的 建筑 高 度 )、 层 数 、 建 筑 
面积 ， 剧 院 、 体 育 场馆 等 场所 的 座位 数 ， 车 库 的 停车 
位 数量 ， 以 及 厂房 、 库 房 等 的 火灾 危险 性 类 别 等 。 

© 按照 消防 技术 标准 ， 每 栋 建筑 的 建筑 防火 类 
别 、 耐 火 等 级 要 求 、 结 构 选 型 、 建 筑 构 件 的 构造 及 燃 
烧 性 能 、 耐 火 极 限 。 

CD 每 栋 建筑 的 具体 使 用 功能 、 工 艺 要 求 ， 建筑 的 
功能 分 区 、 平 面 布 局 、 立 面 造型 与 周围 环境 的 关系 ， 
重要 设备 用 房 (包括 消防 控制 室 、 消 防水 泵 房 、 固 定 
灭火 系统 的 设备 室 、 通 风 空 气 调 节 机 房 、 锅 炉 房 、 变 
配 电 站 、 柴 油 发 电机 房 、 燃 气 调 压 站 ) 的 分 布 位 置 。 

建筑 、 装 置 、 储 饶 主 要 消防 技术 统计 表 见 表 8-3 一 
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表 8-5。 

C) 特殊 间 题 描述 (项 目 采 用 新 技术 、 新 材料 、 
新 设备 和 新 结构 的 情况 : 具有 特殊 火灾 危险 性 的 消防 
设计 和 需要 设计 审批 时 解决 或 确定 的 问题 ) 。 

(3) 总 平面 

(D 文字 描述 部 分 

а. 场地 所 在 地 的 名 称 及 位 置 ,场地 的 地 形 地 貌 、 
场地 内 原 有 建 OO 筑 物 以 及 保留 (包括 古迹 )、 拆 
除 的 情况 。 场 地 外 周边 相 邻 建 ( 构 ) 筑 物 的 使 用 性 
质 、 建 筑 层 数 、 建 筑 高 度 、 耐 火 等 级 、 火 灾 和 危险 性 分 
类 ,需要 拆除 的 建 ( 构 ) 构筑 物 的 范围 和 期 限 。 

b. 场地 内 建 ( 构 ) 筑 物 满足 防火 间距 的 情况 
(包括 油 钢 、 氧 气 钢 、 煤 气 调 压 站 等 ); 场地 外 建筑 与 
场地 内 相 邻 建筑 的 防火 间距 情况 。 

с. 场地 内 消防 车 道 的 布置 情况 [如 道路 路 面 宽 
度 、 路 面 类 型 、 转 弯 半 径 、 出 人 口 、 与 建 GA SU) 
的 间距 、 基 地 消防 车 道 出 入 口 情况 等 ]、 高 层 建筑 消 
防 登 高 面 和 消防 登高 场地 的 布置 情况 〈 建 筑 消 防 登 高 
面 的 具体 部 位 ， 消 防 登 高 面 侧 的 雨 棚 、 裙 房 情况 ， 消 
防 登 高 场地 的 尺寸 、 与 消防 登高 面 的 位 置 关 系 )。 

d. 场地 内 的 功能 分 区 、 竖 向 布置 方式 。 

Q 设计 图 纸 
总 平面 图 ， 

b. 消防 分 析 总 平面 图 。 消 防 车 道 标注 道路 路 面 
宽度 、 转 弯 半 径 、 出 入 口 位 置 、 与 建 ( 构 ) 筑 物 的 间 
VB; 高 屋 建筑 消防 扑救 面 和 消防 灭火 救援 场地 的 尺 
sp. 与 消防 扑救 面 的 位 置 关系 (消防 车 道 的 流 线 采用 
绿色 进行 标注 ， 消 防 登 高 面 采 用 红色 进行 标注 ， 消 防 
登高 场地 采用 蓝 色 进行 标注 ， 具 体 尺寸 采用 红色 进行 
标注 )。 


а. 





表 8-3” 建筑 主要 消防 技术 指标 统计 表 








































































ре 层 数 (地 上 、 建筑 分 类 备注 ( 超 高 
EX | 地 下 分 列 ) (火灾 危险 性 ) | 层 ,避难 层 层 数 ) 
s 地 上 、 地 下 另外 分 列 
总 建筑 面积 = —— 4 
不 同 功能 性 质 部 分 应 分 列 
地 下 商业 建筑 面积 /mm 
表 8-4 ”装置 主要 消防 技术 指标 统计 表 
火灾 危险 性 分 类 
-— 甲 类 Z 两 类 丁 类 R% 
Л 
名 称 | 上 wa | #Е |, 装置 平 | „| жи | REF 装置 平 
生地 面积 | gap | 点 地 面积 | gag | 与 地 面积 | gag | TUTAR] eua 台 高 度 
/m* /m* j /m*? /m* 
/m /m /m m /m 
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第 1 篇 工厂 设计 





表 8-5 ” 储 钠 主 要 消防 技术 指标 统计 表 




















注 : 应 首先 计算 楼 层 需要 的 总 朴 散 宽度 ， 再 计算 每 个 防火 分 区 的 下 散 宽度 。 


(4) 建筑 防火 
(D 文字 描述 部 分 


а. 明确 各 防火 分 区 的 面积 大 小 及 分 隔 的 具体 措 


施 〈 如 每 个 楼 层 防火 分 区 的 个 数 、 每 个 防火 分 区 的 具 
体面 积 指标 、 具 体 描 述 采用 的 防火 分 隔 措施 ) 。 

b. 明确 各 防 烟 分 区 的 面积 大 小 及 分 隔 的 具体 措 
Ж (如 每 个 楼 层 防 烟 分 区 的 个 数 、 每 个 防 烟 分 区 的 具 
体面 积 指标 、 具 体 描 述 采用 的 防 烟 分 隔 措施 ) 。 

c. Ж ЖИКС ИРДЕ, 

© 明确 每 个 防火 分 区 安全 出 口 的 数量 ， 安 全 出 
口 总 宽度 的 设计 依据 和 计算 书 (包括 楼 梯 间 、 前 室 的 
门 、 底 层 朴 散 外 门 、 楼 梯 梯 段 宽 度 ) ， 朴 散 楼 梯 的 形 
式 ， 政 散 楼 梯 出 屋面 的 数量 ， 朴 散 距 离 ， 防 烟 楼 梯 间 
前 室 、 合 用 前 室 的 面积 大 小 。 

© 消防 电梯 的 设置 数量 、 设 置 部 位 及 设置 要 求 
等 情况 。 

( 安全 朴 散 宽度 计算 书 CK 8-6) 。 

Ф 避难 设计 。 避 难 层 的 位 置 、 设 置 要 求 ， 直 升 
机 停机 坪 的 设置 要 求 。 

d. 建筑 构造 。 

设备 用 房 、 电 缆 井 、 管 道 井 等 井 道 的 分 隔 措 施 ; 
防火 墙 、 隔 墙 、 楼 板 的 设置 要 求 、 封 堵 要 求 ; 玻璃 幕 
墙 的 分 隔 措 施 ， 建 筑 钢 结构 的 防火 要 求 。 防 火 卷 帘 的 
选用 要 求 ， 防 火 门 的 选用 、 开 启 方 向 。 

有 爆炸 危险 的 甲 、 乙 类 生产 厂房 的 防爆 措施 ОШ 
结构 选 型 ， 泄 压 设施 的 材质 、 重 量 、 面 积 ， 墙 面 、 地 
面 及 洞口 的 做 法 )。 

e. 其 他 要 求 。 

© 大 中 型 商场 、 物 流 仓库 应 具体 描述 灭火 救援 
窗 、 灭 火 救 援 平 台 的 设计 部 位 、 防 火 设 计 要 点 。 

( 地 下 商业 建筑 面积 超过 20000т°, 应 具体 描 
述 分 隔 面积 、 措 施 、 要 求 。 

@ 设计 图 纸 部 分 

а. 防火 分 区 平面 图 。 


主要 包括 防火 分 区 划分 的 平面 图 和 安全 出 口 位 置 
KBER (防火 分 隔 位 置 应 采用 红线 进行 清晰 标 
UE. 标注 防火 分 区 编号 、 分 区 建筑 面积 安全 出 口 采 
用 绿色 实心 箭头 进行 标注 ; 辅助 安全 出 口 采 用 绿色 空 
心 箭头 进行 标注 ， 政 散 距 离 采用 红色 线 进行 标注 )。 

b. 地 下 商业 建筑 面积 超过 20000m 的 防火 分 隔 平 
面 图 〈 应 具体 标注 防火 分 隔 的 分 隔 措施 、 分 隔 面积 )。 

(5) 消防 给 水 和 灭火 设施 

@ 文字 描述 部 分 

а. 消防 水 源 由 市 政 管 网 供水 时 ， 应 说 明 市 政 
供水 干 管 的 方位 、 管 径 大 小 及 根 数 、 能 提供 的 水 压 ; 
采用 天 然 水 源 时 ， 应 说 明 水 源 的 水 质 及 供水 能 力 、 取 
水 设施 ; 采用 消防 水 池 供水 时 ， 应 说 明 消 防水 池 的 设 
置 位 置 ， 有 效 容量 及 补水 量 的 确定 ,取水 设施 及 其 技 
术 保 障 措施 。 

b. 室外 消防 给 水 和 室外 消火栓 系统 ”包括 室外 
消防 用 水 量 标准 ,一 次 灭火 用 水 量 、 总 用 水 量 的 确 
定 ， 室 外 消防 给 水 管 管 径 的 大 小 、 环 通 情况 ,室外 消 
火 栓 的 间距 、 数 量 ， 系 统 供水 方式 、 设 备 选 型 及 控制 
方式 等 情况 。 

c. 室内 消火栓 系统 包括 室内 消火栓 的 设置 场 
所 、 用 水 量 的 确定 ， 室 内 消防 给 水 管道 及 消火栓 的 布 
置 ， 系 统 供水 方式 、 设 备 选 型 及 控制 方式 ， 消 防水 箱 
的 容量 、 设 置 位 置 及 技术 保障 措施 。 

d. 自动 喷 水 灭火 设 施 ”包括 自动 晓 水 灭火 系统 


, 设置 的 场所 、 设 计 原 则 、 设 计 参 数 、 用 水 量 的 确定 、 


系统 组 成 、 控 制 方式 、 消 防水 箱 的 容量 、 设 置 位 置 、 
技术 保障 措施 以 及 主要 设备 选择 等 。 

e. 其 他 自动 灭火 设施 ”包括 自动 灭火 设施 的 设 
置 场所 、 设 设计 原则 、 设 计 参 数 、 系 统 组 成 、 控 制 方 
式 以 及 主要 设备 选择 等 。 

[ 消防 水 泵 房 ”包括 设置 位 置 、 结 构 形 式 、 耐 
火 等 级 ,设备 选 型 、 数 量 、 主 要 性 能 参数 和 运行 
要 求 。 


жеж 工程 设计 项 目 专 篇 编制 规定 


@ 设计 图 纸 部 分 
а. 消防 给 水 总 平面 图 。 


采用 市 政 管 网 供水 时 ， 应 清晰 标注 市 政 供水 干 管 — 


的 方位 和 管 径 大 小 ， 在 基地 内 形成 室外 消防 供水 管道 
的 平面 位 置 、 管 径 大 小 和 室外 消火栓 的 位 置 。 

采用 消防 水 池 供 水 时 ， 提 供 消防 水 池 和 消防 水 硝 
房 的 平面 图 ， 标 注 有 效 容量 及 补水 量 。 

b. 各 消防 给 水 系统 的 系统 图 。 

c. 其 他 灭火 系统 的 系统 图 。 

(6) 防 烟 、 排 烟 和 通风 空调 设计 

(D 文字 描述 部 分 

а. 具体 阐述 建筑 内 防 烟 、 排 烟 的 区 域 及 方式 。 

b. 防 烟 、 排 烟 系 统 送 风量 、 排 烟 量 的 确定 ， 机 


械 防 排 烟 系统 应 提供 具体 的 计算 书 ; 自然 排 烟 系统 应 ， 


明确 设置 要 求 。 

с. 防 烟 、 排 烟 系统 及 设施 配置 、 控 制 方式 等 。 

d. 通风 空调 系统 的 防火 措施 等 。 

Q 设计 图 纸 部 分 

а. 防 烟 系 统 的 系统 图 。 

b. 排 烟 系统 的 系统 图 。 

(7) 消防 电气 

(D 文字 描述 部 分 

a. 消防 电源 、 配 电线 路 及 电器 装置 ”包括 消防 
电源 供电 负荷 等 级 确定 、 消 防 用 电 设 备 的 配 电 线路 选 
择 及 敷设 方式 、 备 用 电源 性 能 要 求 及 启动 方式 ; 变 、 
配 、 发 电站 的 位 置 、 数 量 、 容 量 及 设备 技术 条 件 和 选 
型 要 求 ; 消防 技术 标准 有 要 求 的 导线 、 电 缆 、 母 干线 
的 材质 、 型 号 和 敷设 方式 ， 以 及 配 电 设备 、 灯 具 的 选 
型 、 安 装 方式 。 

b. 火灾 自动 报警 系统 ”包括 火灾 报警 设置 的 场 
所 ,保护 等 级 的 确定 及 系统 组 成 ， 火 灾 探 测 器 、 报 警 
控制 器 、 手 动 报警 按钮 、 控 制 台 ( 柜 ， 等 设备 的 选 
TE. 火灾 报警 与 消防 联动 控制 要 求 ， 控制 逻辑 关系 及 
控制 显示 要 求 ， 概 述 火 灾 应 急 广播 、 火 灾 警 报 装置 及 
消防 通信 ; 概述 电气 火灾 报警 ,消防 主 电源 、 备 用 电 
源 供给 方式 ， 接 地 及 接地 电阻 要 求 ， 传 给、 控制 线 缆 
选择 及 数 设 要 求 ， 应 急 照 明 的 联动 控制 方式 等 ; 当 有 
智能 化 系统 集成 要 求 时 ， 应 说 明火 灾 自 动 报警 系统 与 
其 他 子 系统 的 接口 方式 及 联动 关系 。 

c. 消防 应 急 照 明和 消防 朴 散 指示 标志 包括 消 
防 应 急 照明 和 消防 疏散 指示 标志 的 供电 情况 、 备 用 电 
源 情 况 、 配 电线 路 选择 及 敷设 方式 、 控 制 方式 、 持 续 
时 间 等 : 消防 应 急 照明 和 消防 玻 散 指示 标志 的 设置 场 
В, REH TEME, REVES. 

d. 消防 控制 室 包括 设置 位 置 、 结 构 形 式 、 耐 
火 等 级 、 设 备 选 型 、 主 要 性 能 参数 和 运行 要 求 。 

© 设计 图 纸 部 分 火灾 自动 报警 系统 图 。 

(8) 热能 动力 

包括 室内 燃料 系统 的 种 类 、 管 路 设计 及 数 设 方 
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式 、 燃 气 用 具 安 装 使 用 要 求 等 燃料 系统 的 设计 说 明 ， 
锅炉 形式 、 规 格 、 台 数 及 其 燃料 系统 等 锅炉 房 〈 直 燃 
型 吸收 式 冷 温 水 机 组 ) 设计 说 明 ; 燃气 调 压 站 、 柴 油 
发 电机 房 、 气 体 瓶 组 站 等 其 他 动力 站 房 的 设计 说 明 。 

(9) 保温 设计 

明确 建筑 保温 形式 ， 采 用 的 保温 材料 、 外 立 面 装 
饰 材料 名 称 及 其 燃烧 性 能 等 。 

(10) 其 他 需要 明确 的 消防 问题 


2 环境 保护 专 篇 编制 规定 


2. 1 项 目前 期 


2.1.1 项 目 申请 报告 通用 文本 ”发 改 投资 
[2007] 1169 号 

CD 项 目 需 要 占用 的 重要 资源 品种 、 数 量 及 来 源 
情况 ”通过 对 单位 生产 能 力主 要 资源 消耗 量 指标 的 对 
比分 析 ， 评价 资 源 利 用 效率 的 先进 程度 ; 分析 评价 项 
目 建设 是 否 会 对 地 表 (下 ) 水 等 其 他 资源 造成 不 利 影 
响 。 论 证 是 否 符合 资源 节约 和 有 效 利用 的 相关 要 求 。 


”评价 是 否 符合 资源 综合 利用 的 要 求 。 


@ 环境 和 生态 现状 ”包括 项 目 厂 址 的 自然 环境 
条 件 、 现 有 污染 物 情 况 、 生 态 环境 条 件 和 环境 容量 状 


| 况 等 ; 


O 生态 环境 影响 分 析 ”应 分 析 拟 建 项 目 在 工程 
建设 和 投入 运营 过 程 中 对 环境 可 能 产生 的 破坏 因素 以 
及 对 环境 的 影响 程度 ,包括 废气 、 废 水 、 固 体 废物 、 
噪声 、 粉 竺 和 其 他 废弃 物 的 排放 数量 , 水土 流失 情 
BL. 对 地 形 、 地 貌 、 植 被 及 整个 流域 和 区 域 环境 与 生 
态 系 统 的 综合 影响 等 。 

D 生态 环境 保护 措施 ”应 从 减少 污染 排放 、 防 
止 水 土 流 失 、 强 化 污染 治理 、 促 进 清洁 生产 、 保 持 生 
态 环境 可 持续 能 力 的 角度 出 发 ， 按 照 国 家 有 关 环 境 保 
护 、 水 土 保 持 的 政策 法 规 要 求 ， 对 项 目 实施 可 能 造成 
的 生态 环境 损害 提出 保护 措施 ， 对 环境 影响 治理 和 水 
土 保持 方案 的 工程 可 行 性 和 治理 效果 进行 分 析 评 价 。 
治理 措施 方案 的 制定 ， 应 反映 不 同 污染 源 和 污染 排放 
物 及 其 他 环境 影响 因素 的 性 质 特点 ， 所 采用 的 技术 和 
设备 应 满足 先进 性 、 适 用 性 、 可 靠 性 等 要 求 ; 环境 治理 
方案 应 符合 发 展 循环 经 济 的 要 求 ， 对 项 目 产 生 的 废气 、 
废水 、 固 体 废弃 物 等 ， 提 出 回收 处 理 和 再 利用 方案 : 15 
染 治理 效果 应 能 满足 达标 排放 的 有 关 要 求 。 涉 及 水 土 保 
持 的 建设 项 目 ， 还 应 包括 水 土 保持 方案 的 内 容 。 

(б) 地 质 灾害 影响 分 析 ”在 地 质 灾害 易 发 区 建设 
的 项 目 和 易 诱 发 地 质 灾 害 的 项 目 ， 要 阐述 项 目 建设 所 
在 地 的 地 质 灾 害 情况 ， 提 出 防御 的 对 策 和 措施 。 

© 特殊 环境 影响 分 析 拟 建 项 目 对 历史 文化 遗 
产 、 自 然 遗 产 、 风 景 名 胜 和 自然 景观 等 可 能 造成 的 不 
利 影响 ， 并 提出 保护 措施 。 
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2.1.2 石油 化 工 项 目 可 行 性 研究 报告 编制 规 
ж 中国 石化 集团 公司 2005 年 版 

需 进行 环境 影响 分 析 ， 主 要 内 容 有 : 建设 地 区 环境 
状况 、 建 设 项 目的 环保 状况 、 环 保 措 施 、 环 境 保护 投资 
估算 、 环 境 影响 分 析 与 结论 等 。 详 细 内 容 可 见 该 规定 。 

2.1.3 化 工 投资 项 目 可 行 性 研究 报告 编制 办 
法 “中 石化 协 产 发 [2006] 76 号 

环境 质量 现状 。 

а. 项 目 所 在 地 的 自然 环境 包括 大 气 、 水 体 、 
地 貌 、 土 壤 等 ; 生态 环境 、 社 会 环境 、 特 殊 环 境 ， 如 
自然 保护 区 、 风 景区 等 。 

b. 通过 现状 调查 分 析 环 境 质量 找 出 主要 的 影 
ДИ Ж. 提出 调查 区 域 的 环境 容量 。 

c. 企业 现状 描述 与 分 析 ， 包 括 环境 容量 、 分 配 
的 污染 物 总 量 排放 指标 、 要 求 的 治理 目标 、 治 理 措施 
和 设施 、 可 能 的 改造 扩建 能 力 情 况 、 设 施 的 富余 能 力 


等 。 拟 建 项 目 与 原 有 设施 的 关系 ， 能 否 依托 、 是 否 要 


求 以 新 带 老 、 方 案 如 何 优化 、 要 结合 项 目 环境 保护 措 
施 一 并 考虑 治理 方案 。 

@ 执行 的 主要 法 规 与 标准 规范 。 

3 项目 污染 物 排放 情况 。 

a. 废水 ”分 析 工 业 废 水、 生活 污水 和 初期 污染 
雨水 的 排放 点 ,计算 污染 物产 生 量 与 排放 数量 、 有 害 
成 分 和 浓度 ,说 明 排 放 特 征 、 排 放 去 向 及 其 对 环境 的 


第 1 篇 工厂 设计 


影响 程度 ， 编 制 废水 排放 一 览 表 ( 表 8-7) 。 

有 预 处 理 的 ， 应 给 出 处 理 前 后 的 污染 物 组 成 。 

b. 废气 ”分 析 有 组 织 和 无 组 织 废气 排放 点 、 污 
染 物 产生 量 与 排放 数量 、 有 害 成 分 和 浓度 、 说明 排放 
特征 、 排 放 去 向 及 其 对 环境 的 影响 程度 ， 编 制 废气 排 
放 一 览 表 CR 8-8) 。 

有 预 处 理 的 ， 应 给 出 处 理 前 后 的 污染 物 组 成 。 

c BEDA RENE 分 析 固 体 废物 及 废 液 排放 
点 ,污染 物产 生 量 与 排放 数量 有害 成 分 和 浓度 ,说 
明 排 放 特 征 、 排 放 去 向 及 其 对 环境 的 影响 程度 .编制 
固体 废物 及 废 液 排放 一 览 表 ( 表 8-9)， 给 出 固体 废物 
及 废 液 的 利用 途径 、 热 值 。 

а. 噪声 分 析 品 声 源 的 位 置 、 计 算 声 压 等 级 ， 
说 明 噪 声 特征 及 其 对 环境 的 影响 程度 ， 编 制品 声 源 一 
W (CK 8-10) 。 


е. 其 他 电磁 波 、 放 射 性 物质 等 污染 物产 生 的 


位 置 、 特 征 、 计 算 强 度 、 对 周围 环境 的 影响 程度 等 ， 
CD 环境 保护 治理 措施 及 方案 。 
提出 上 废水、 废气 、 固 体 废 物 〈 废 液 ) 的 处 理 


工艺 和 方案 以 及 综合 利用 方案 ， 简 述 各 种 排放 物 
的 直接 去 处 和 最 终 排 放 去 向 。 重 大 方案 或 第 一 次 
采用 的 方案 ， 应 对 治理 效果 进行 技术 经 济 比 较 ， 
选择 最 佳 方案 ; 简 述 噪声 的 控制 措施 和 方案 及 处 
理 效 果 。 








表 8-7 ——— 


















排放 
去 向 











表 8-8 废气 排放 一 览 表 





排放 量 
/(m* /h) 








固体 废物 


排 气 5 
高 度 | 直径 | 出 口 温度 
/m /m /'C | 


排放 量 / Gm? /h) 











序号 - | 排放 源 


( 废 液 ) 名 称 Í 正常 


| “最 大 
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C 环境 管理 及 监测 。 

按 环境 管理 和 监测 机 构 设 置 要 求 ， 提出 项 目的 环 
境 管理 及 监测 机 构 的 设置 和 配备 方案 ， 包 括 组 织 机 
构 、 设 施 、 职 能 、 定 员 、 监 测 点 、 分 析 方 法 等 。 

@ 环境 保护 主要 工程 量 ， 简 述 环境 保护 主要 项 
目 ， 列 出 主要 环境 保护 设备 和 工程 量 ， 分 别 叙述 各 种 
污染 物 的 治理 工程 量 。 

@ 环境 保护 消耗 定额 : 列 出 各 种 治理 措施 以 及 
环境 保护 系统 消耗 定额 ， 必 要 时 计算 各 种 污染 物 的 治 
理 成 本 。 

@ 环保 措施 占 地 ， 按 建筑 面积 分 配 定员 ， 环 保 
шыйк. sabtu wi бшка 
装置 投资 之 内 的 为 达到 清洁 、 清 净 生 产 目的 而 产生 的 
投资 。 

@ 环境 影响 分 析 : 应 对 项 目 产生 的 环境 影响 、 
治理 措施 的 效果 进行 分 析 ， 对 环境 影响 评价 报告 书 及 
批文 的 落实 情况 进行 说 明 ， 对 存在 的 问题 进行 说 明 。 

2.1.4 化 工 投资 项 目 项 目 申 请 报告 编制 办 
法 ”中 石化 协 产 发 [2006] 76 号 

D 环境 现状 部 分 应 说 明 建 设 地 区 自然 环境 和 生 
态 环 境 现状 、 环 境 容量 ， 简 述 项 目 有 关 环 境 影响 报告 
的 概况 , sp CODO 建 和 技术 改造 项 目 要 给 出 企业 环境 
现状 和 环境 容量 指标 .环保 部 门 是 否 要 求 先 治理 后 上 
新 项 目 . 环境 影响 评价 提出 的 主要 问题 与 建议 。 

© 列 出 项 目 执 行 的 国家 和 地 方 政 府 的 环境 政策 
及 执行 的 环境 标准 。 

CD 项 目 对 环境 的 影响 部 分 要 说 明 项 目的 主要 排 
放 物 的 种 类 、 数 量 、 排 放 方 式 和 去 向 ， 包 括 废气 、 废 
水 、 废 液 、 固 体 废物 、 噪 声 、 辐 射 〈 包 括 电磁 征 射 ) ， 
分 析 主 要 污染 环境 因素 、 各 种 污染 物 对 环境 的 影响 程 
度 及 其 危害 ,环境 治理 效果 ,项 目 建设 对 生态 及 历史 
文化 遗迹 的 影响 等 。 

@ 环境 治理 、 保 护 技术 与 措施 部 分 应 说 明 影 响 
环境 因素 分 析 、 贯 彻 循环 经 济 、 资 源 节 约 、 清 洁 生 
产 、 预 防 为 主 、 保 护 环境 的 总 体 原则 ， 主 要 环保 措 
施 ， 从 工艺 路 线 、 原 料 路 线 、 技 术 装 备 、 设 计 方 案 等 
方面 控制 污染 物 排 放 。 简 述 污染 物 治 理 方案 与 投资 ， 
说 明 环 保 设 施 与 机 构 设 置 。 

O 环境 影响 评价 结论 和 主管 部 门 审 批 意见 ， 同 
时 附 上 有 关 文 件 。 


2.2 项 目 设计 阶段 


2.2.1 石油 化 工 工厂 基础 工程 设计 内 容 规 定 
中 国 石化 集团 公司 (SPMP-STD-EM2004 一 2016) 

专 篇 内 容 包 括 设计 依据 、 概 述 、 工 厂 的 主要 污染 
源 和 主要 污染 物 、 环 境 保护 设施 、 绿 化 、 环 境 管理 机 
构 、 环 境 监测 设施 、 环 保 投 资 ; 环境 保护 措施 的 预期 
效果 ， 环 境 影响 报告 书 〈 表 ) 及 其 批复 意见 的 执行 情 


况 ; 相关 附 图 。 该 标准 是 中 国 石化 集团 公司 标准 。 
2.2.2 石油 化 工装 置 基 础 工程 设计 内 容 规定 
中 国 石化 集团 公司 CSPMP-STD-EM2003—2016) 
专 篇 内 容 包 括 设 计 依 据 、 概 述 、 装 置 的 主要 污染 
源 和 主要 污染 物 ， 环 境 保护 设施 ， 绿化， 环境 管理 机 
构 ， 环 境 监 测 设施 ， 环 保 投 资 ; 环境 保护 措施 的 预期 
效果 ， 环 境 影响 报告 书 K) 及 其 批复 意见 的 执行 情 
况 : 相关 附 图 。 该 标准 是 中 国 石化 集团 公司 标准 。 


2.2.3 ”化工 工 厂 初 步 设 计 文 件 内 容 深度 规定 
(HG/T 20688 一 2000) 

(1) 说 明 书 

CD 编制 依据 

a. 建设 项 目 已 批准 的 环境 影响 报告 书 〈 需 写 明 
其 名 称 、 批 准 单位 及 批准 日 期 )， 环境 影响 报告 书 审 
批文 件 中 的 有 关 结 论 和 要 求 。 

i b. 上 级 或 地 方 环境 保护 主管 部 门 对 建设 项 目 环 

境 保护 的 有 关 文 件 。 


c. 建设 项 目的 项 目 建 议 书 、 可 行 性 研究 报告 
(设计 任务 书 ) 中 有 关 环 境 保 护 内 容 的 要 求 及 规定 。 

d. 设计 合同 。 

@ 设计 所 执行 的 环保 法 规 和 标准 

а. 环境 质量 标准 列 出 标准 名 称 、 代 号 、 等 级 。 


无 国标 或 地 方 标准 的 ， 列 出 参考 标准 〈 国 外 标准 ) 或 
特殊 规定 ， 给 出 具体 数值 。 

b. 排放 标准 列 出 标准 名 称 、 代 号 、 等 级 。 无 
国标 或 地 方 标准 的 或 有 特殊 要 求 的 ， 给 出 具体 数据 。 

© 工程 概况 

a. 工厂 的 组 成 、 产 品 方案 、 设 计生 产能 力 。 

b. 生产 方法 、 工 艺 流 程 简 述 ， 


© 主要 污染 源 及 主要 污染 物 

a. 主要 污染 源 重点 突出 对 环境 可 能 造成 污染 
的 环节 ， 原 料 、 材 料 消耗 等 情况 。 污 染 源 在 总 平面 图 
的 位 置 ， 从 环境 角度 对 总 图 布置 进行 说 明 。 

b. 主要 污染 物 ”列表 说 明 建 设 项 目 排放 的 污染 
物种 类 、 名 称 、 数 量 、 组 成 、 特 性 及 排放 方式 等 。 详 
见 表 8-11 一 表 8-14。 

© 设计 中 采取 的 综合 
效果 

a. 按 废气 、 废 水 〈 或 废 液 )》 和 废渣 分 别 叙 述 对 
“三 废 ” 的 处 理 措 施 


Ж 8-11 


利用 与 处 理 措 施 及 预计 


废气 排放 表 


排放 特性 
放 
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ЖК RO 排放 表 








温度 
zÇ 






压力 
/Pa 















@ 分 类 原则 及 各 类 废物 总 量 。 

D 综合 利用 与 处 理 措施 和 最 终 达到 的 处 理 效果 ， 
画 出 处 理 流 程 框图 并 进行 说 明 。 

© 对 最 终 排放 的 污染 物 可 能 引起 的 生态 变化 及 
相应 的 防范 措施 进行 说 明 。 

b. 噪声 控制 ”对 设计 中 采取 的 减 噪 、 防 噪 措 施 
进行 说 明 ; 说 明 厂 界 和 工作 场所 噪声 是 否 符合 环境 影 
响 报 告 书 的 要 求 。 

c. 其 他 污染 ”如 存在 其 他 污染 问题 ， 则 应 根据 
生产 过 程 的 特点 ， 说 明 污染 来 源 、 污 染 程度 、 污 染 的 
治理 或 防范 措施 ， 说 明治 理 或 采取 的 防范 措施 能 否 符 
合 环境 影响 报告 书 的 要 求 。 

© 绿化 方案 从 大 气 、 粉 尘 及 噪声 污染 等 环保 
角度 对 工厂 绿化 规划 、 绿 化 面积 、 绿 化 系数 及 绿化 树 
种 提出 建议 和 要 求 。 

@ 污染 物 总 量 控制 ”论述 经 采取 各 种 综合 利用 、 
处 理 或 处 置 措施 后 污染 物 的 总 排放 量 是 否 符合 环境 影 
响 报 告 书 和 环境 保护 主管 部 门 对 建设 项 目 环境 保护 的 
有 关 文 件 的 要 求 ; EJ SE GEO 建 和 技术 改造 项 目 是 
否 符合 “以 新 带 老 ” 的 污染 治理 原则 。 

@ 环境 监测 及 管理 机 构 

а. 监测 项 目 大 气 、 水 体 、 渣 、 噪 声 及 其 他 等 。 

b. 监测 布点 ”在 总 平面 图 上 用 专用 符号 标 出 监 
测 网 点 的 位 置 。 

c. 监测 站 概况 ”包括 环境 监测 的 方式 及 方法 ; 
配备 的 主要 仪器 设备 ; 建筑 面积 和 定员 表 等 。 

监测 站 的 设置 按照 《化 工 企 业 环境 保护 监测 站 设 
iHi» (HG 20501) 的 要 求 执行 。 

@ 环境 保护 机 构 及 定员 








a. 工厂 环境 保护 管理 机 构 和 人 员 配 备 。 

b. 主要 职责 。 

O 环境 保护 投资 估算 

a， 环 境 保护 项 目的 投资 。 

b. 环境 保护 项 目的 投资 占 工程 建设 总 投资 的 百 
分 率 。 

D 存在 的 问题 及 解决 的 意见 

(2) 表格 

@ 设备 一 览 表 ， 内 容 包括 设备 位 号 、 设 备 名 称 、 
技术 规格 、 数 量 ( 台 、 套 )、 材 料 备注 等 。 

о 材料 估算 表 ， 内 容 包 括 管子 、 阀 门 、 法 兰 、 
管件 、 小 型 管道 设备 等 主要 材料 的 名 称 、 规 格 、 
数量 。 

(3) 图 纸 

“三废” 治理 管道 仪表 流程 图 GET, K 
和 废渣 分 别 绘 制 )。 

@ 设备 布置 图 。 

2.2.4 医药 工程 建设 项 目 设计 文件 编制 标准 
(GB/T 50931— 2013) 

环境 保护 专 篇 内 容 包 括 概 述 、 设 计 依 据 、 主 要 污 
染 源 和 污染 物 、 设 计 采 用 的 环境 保护 治理 措施 、 绿 化 
设计 、 环 境 保护 管理 机 构 及 定员 、 环 境 监测 措施 、 环 
境 保护 专用 投资 概算 、 环 境 保护 治理 措施 预期 效果 的 
评价 、 存 在 问题 及 建议 、 附 图 及 附 表 等 。 

(D 概述 应 主要 包括 下 列 内 容 。 

a. 项目 概况 建设 规模 与 产品 方案 、 生 产 方法 
及 工艺 流程 、 工 程 建 ( 构 ) 筑 物 组 成 等 。 

b. 外 部 条 件 ”项目 工 程 所 在 位 置 或 地 区 环境 状 
况 ， 以 及 “三 废 ” 处 理 设施 现状 等 。 

Q 设计 依据 应 包括 项 目前 期 有 关 报 告 及 其 评审 
意见 和 批复 、 国 家 和 地 方 有 关 环 境 保护 的 规范 和 规 
定 、 设 计 执 行 的 相关 环保 标准 、 设 计 合同 。 

O 主要 污染 源 和 污染 物 应 阐述 废气 、 废 水 、 固 
体 废物 、 噪 声 等 污染 源 和 主要 污染 物 ， 可 用 方 框图 阅 
述 工 艺 流程 和 主要 污染 源 排放 位 置 。 对 改 (p) 建 项 
目 应 说 明 现 有 情况 、 新 建 情况 和 汇总 情况 ， 主 要 内 容 
如 下 。 

a. 废气 ， 废气 排 放 情 况 ， 包括 排放 量 、 排 放 浓 
度 、 排 放 规 律 、 排 放 条 件 、 去 向 等 。 

b. 废水 各 装置 废水 排放 情况 ,包括 废水 名 称 、 
废水 量 、COD 量 、COD 浓度 、 污 染 物 组 成 等 。 

с. 国体 废物 “各 装置 固体 废物 排放 情况 ,包括 
名 称 、 废 弃 量 等 。 

d. 噪声 各 装置 噪声 情况 . 包括 产生 噪声 的 设 
备 名 称 和 数量 、 声 压 级 、 运 转 情 况 等 。 

@ 设计 采用 的 环境 保护 治理 措施 应 针对 装置 排 
放 的 各 类 污染 物 ， 阐 述 设 计 采 用 的 预 处 理 和 最 终 处 理 


| 措施。 对 改 (DO 建 项 目 ， 应 阐述 与 现 有 环保 设施 的 


相互 关系 ， 并 应 符合 下 列 要 求 。 
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а. 废气 治理 措施 ”应 阐述 各 类 废气 的 具体 治理 
措施 ， 包括 处 理 流 程 、 排 放 尾气 浓度 、 排 气 简 高 度 、 
粉 侍 排 放量 等 ， 并 应 阐明 是 否 符合 排放 标准 。 


b. 废水 治理 措施 ”应 阐述 污水 来 源 及 水 质 、 处 理 ， 
规模 、 污 水 排放 标准 、 处 理工 艺 、 自 控 水 平 、 主 要 设备 


选 型 等 ， 处 理工 艺 应 包括 污水 处 理工 艺 、 污 泥 处 理 等 。 


c. 固体 废物 ( 含 废 液 ) ”应 阐述 各 类 固体 废物 的 
处 置 方法 及 最 终 出 路 。 
d. 噪声 治理 应 阐述 对 各 类 噪声 较 大 的 设备 所 


采取 的 治理 措施 ， 包括 如 何 合理 布局 、 低 噪声 设备 的 
选用 以 及 隔 声 、 消 声 、 减 振 等 。 

© 绿化 设计 应 阐述 绿化 布置 原则 、 绿 化 面积 、 
绿地 率 等 。 

© 环境 保护 管理 机 构 及 定员 应 包括 环境 保护 管 
理 机 构 设置 情况 、 各 级 责任 部 门 的 工作 责 则 、 专 职 人 
员 配 置 情况 等 。 

C 环境 监测 措施 应 六 述 各 排放 点 的 监测 措施 ; 
监测 点 位 置 、 监 测 项 目 和 监测 频率 等 ， 包 括 废水 监 
测 、 环 境 空气 监测 、 噪 声 监测 等 ， 监 测 机 构 及 监测 仪 
器 的 配备 情况 。 

© 环境 保护 专用 投资 概算 ， 应 分 项 列 出 项 目 环 
境 保护 专用 投资 概算 。 

C) 环境 保护 治理 措施 的 预期 效果 评价 ， 应 对 设 
计 采 用 的 环境 保护 措施 做 预期 效果 的 评价 ， 并 应 与 建 
设 项 目 环境 影响 报告 的 结论 及 其 批复 意见 进行 比较 ， 
对 存在 的 差异 应 做 出 必要 的 说 明 。 

O 可 按 实际 情况 说 明 设计 存在 的 问题 并 提出 
建议 。 

附 图 及 附 表 应 包括 废水 处 理 管道 及 仪表 流程 图 ， 
废水 处 理 设备 平 、 立 面 布置 图 ， 废水 处 理 设备 一 览 
表 ， 并 应 符合 下 列 要 求 。 

а. 废水 处 理 管道 及 仪表 流程 图 
管道 ( 含 管道 附件 ) 的 工艺 流程 、 管 径 、 管 道 等 级 、 
管道 保温 、 设 备 名 称 和 编号 、 仪 表 、 图 例 、 图 纸 名 
称 等 。 

b. 废水 处 理 设备 平 、 立 面 布置 图 ”应 标明 建筑 
布置 和 轴线 、 柱 间距 、 设 备 布置 定位 尺寸 、 设 备 名 称 
和 编号 、 设 备 安装 标高 、 操 作 平台 、 指 北 针 、 制 图 比 
例 、 图 纸 名 称 等 。 

с. 废水 处 理 设备 一 览 表 
格 、 技 术 参数 、 材 质 、 数 量 等。 


应 标明 设备 与 





应 标明 设备 名 称 、 规 
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国家 安全 监管 总 局 以 安 监 总 厅 管 三 [2013] 39 
号 文件 发 布 了 《危险 化 学 品 建设 项 目 安全 设施 设计 专 
篇 编制 导 则 》， 规 定 了 安全 设施 设计 专 篇 的 编制 要 求 ， 
适用 于 所 有 新 建 、 改 建 、 扩 建 危 险 化 学 品 生产 、 储 存 
的 建设 项 目 以 及 伴 有 和 危险 化 学 品 产生 的 化 工 建设 项 


目 。 原 石化 、 化 工 等 行业 的 安全 设施 设计 专 篇 编制 规 
定 已 不 再 适用 。 

(1) 设计 依据 

列 出 编制 专 篇 依据 的 主要 文件 名 称 及 编号 ， 内 容 
ШЕ. 

O 建设 项 目的 批复 (核准 、 备 案 ) 文件 。 

Q 国家 、 行 业 及 地 方 相关 法 律 、 法 规 、 规 章 及 
规范 性 文件 。 

C 国家 、 行 业 及 地 方 相关 标准 、 规 范 。 

@ 设计 合同 。 

O 建设 项 目 安全 评价 报告 及 建设 项 目 安全 条 件 
审查 意见 书 。 

@ 项 目 其 他 相关 文件 。 

(2) 建设 项 目 概况 

简要 说 明 建 设 项 目的 基本 情况 ， 主 要 内 容 如 下 。 

(D 项 目的 建设 单位 、 生 产 规模 、 产 品 方案 、 建 
设 性 质 、 地 理 位 置 、 工 程 占 地 面积 、 设 计 范 围 及 
лс. 

© 采用 的 主要 工艺 技术 及 与 国内 或 国外 同类 项 
目 技术 对 比 情况 。 

@ 项 目 涉及 的 主要 原 辅 材料 和 产品 (包括 产品 、 
中 间 产 品 ) 名称 及 最 大 储量 。 

@ 项 目的 工艺 流程 、 主 要 装置 和 设施 (设备 ) 
的 布局 及 其 上 下 游 生产 装置 的 关系 。 

C» 项 目 配套 公用 和 辅助 工程 或 设施 的 名 称 、 能 
Л) (或 负荷 )。 

@ 项 目 装 置 的 主要 设备 表 ， 包 括 名 称 、 规 格 、 


| 操作 或 设计 条 件 、 材 质 、 数 量 等 。 


C) 项 目 外 部 依托 条 件 或 设施 ， 包括 水 源 、 电 源 、 
蒸汽 、 仪 表 风 以 及 消防 站 、 气 防 站 、 医 院 等 应 急 设 施 。 

@ 项 目 所 在 地 自然 条 件 ， 包 括 地 质 、 气 象 、 水 
文 等 。 

© 项 目 所 在 地 的 周边 情况 , 说 明 项 目 距 下 列 重 
要 设施 的 距离 。 

a. 居住 区 及 商业 中 心 、 公 园 等 人 员 密 集 场 所 。 

b. 学校、 医院、 影剧院、 体育 场 〈 馆 ) 等 公共 
设施 。 

c. 车 站 、 码 头 《〈 依 法 经 许可 从 事 危 险 化 学 品 装 
SEM RS ERO. LES VA Ro fs T 2k. NS NEAL. £ 
РЕР, IRAN Р, Крй acia РА. ЖЮ АЛЕМ 
地 铁 站 出 人 口 。 

d. 军事 禁区 ， 军 事 管 理 区 。 

e. 法 律 、 行 政法 规 规定 的 其 他 场所 、 设 施 、 
区 域 。 

(3) 建设 项 目 过 程 危 险 源 及 危险 和 有 害 因素 分 析 

按照 国家 相关 标准 及 规定 ， 采 用 《化 工 建设 项 目 
安全 设计 管理 导 则 》 (АО/Т 3033) 推荐 的 过 程 危险 
源 分 析 方 法 或 其 他 适用 的 方法 ， 开 展 建设 项 目 过 程 危 
险 源 及 和 危险 和 有 害 因素 分 析 。 
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表 8-15 危险 化 学 品 基本 数据 形式 


„| б 
E 学 品 分 | H 
类 


自燃 „ | 爆炸 极限 | 火灾 危 
点 [MEE | 毒性 | (体积 分 数 ) | 险 性 


ro | Еи „|ы 


危害 
特性 























CD 物料 危险 性 分 析 。 

a. 列表 说 明 建 设 项 目 涉及 的 危险 化 学 品 特 性 ， 
基本 数据 形式 详 见 表 8-15。 

b. 分 析 建 设 项 目 生产 过 程 中 涉及 具有 爆炸 性 、 
可 燃 性 、 毒 性 、 腐 蚀 性 的 危险 化 学 品 数量 、 浓 度 C 
量 ) 和 所 在 的 单元 及 其 状态 (温度 、 压 力 、 相 态 等 )。 

c. 说 明 建 设 项 目 涉及 重点 监管 的 危险 化 学 品 
情况 。 

© 分 析 并 说 明 建 设 项 目 工 艺 过 程 可 能 导致 泄漏 、 
爆炸 、 火 灾 、 中 毒 事故 的 危险 源 。 

© 指出 建设 项 目 可 能 造成 作业 人 员 伤 亡 的 其 他 
ERAMA EKAR WHE, FE, Wi, RE, A 
dà. (КїШ, WR, У. МИ, WERE. 

CD wH F RO) @ Ж fi йй K f AA ИХ 
素 存 在 的 主要 作业 场所 ， 

C» 说 明 装置 或 单元 的 火灾 危险 性 分 类 和 爆炸 危 
险 区 域 划分 。 





© 按照 《危险 化 学 品 重大 危险 源 辩 识 )(GB | 


18218) 辨识 重大 危险 源 ， 并 按照 《危险 化 学 品 重大 
危险 源 监督 管理 暂行 规定 》( 国 家 安全 监管 总 局 令 第 
40 号 ) 划分 重大 危险 源 等 级 。 

D 说 明 建 设 项 目 工 艺 是 否 属于 重点 监管 的 危险 
EELA., 

图 说 明和 危险 化 学 品 长 输 管道 路 由 及 穿 跨 越过 程 
存在 的 危险 源 、 和 危险 和 有 害 因素 。 

© 根据 建设 项 目前 期 开展 的 安全 评价 等 报告 ， 
说 明 主 要 分 析 结 果 。 

四 根据 设计 过 程 开 展 的 危险 与 可 操作 性 
(HAZOP) 研究 或 其 他 安全 风险 分 析 , 说 明 主 要 分 
析 结 果 。 

qp 涉及 多 套装 置 的 建设 项 目 或 者 同一 企业 毗邻 
在 役 装置 的 建设 项 目 ， 应 分 析 其 相互 间 的 影响 及 可 能 
产生 的 危险 ， 并 说 明 主 要 分 析 结 果 。 

(4) 设计 采用 的 安全 设施 

安全 设施 的 设计 应 根据 建设 项 目的 特点 和 过 程 危 
险 源 及 危险 与 有 害 因素 分 析 的 结果 ， 严 格 执行 现行 国 
家 、 行 业 及 地 方 相关 法 规 、 标 准 、 规 范 、 规 定 的 要 
求 ， 基 于 本 质 安全 设计 、 事 故 预 防 优 先 、 可 靠 性 优先 
等 设计 原则 ,采取 具有 针对 性 、 可 操作 性 和 经 济 合 理 
的 安全 设施 。 

D 工艺 系统 




















a. 工艺 过 程 采取 的 防 泄漏 、 防 火 、 防 爆 、 防 尘 、 
防毒 、 防 腐蚀 等 主要 措施 。 

b. 正常 工 况 与 非 正常 工 况 下 危险 物料 的 安全 控 
制 措施 、 如 联 锁 保 护 、 安 全 泄 压 、 紧 急切 断 、 事 故 排 
放 、 反 应 失控 等 措施 ， 对 重点 监管 的 危险 化 工 工艺 应 
说 明 采 取 的 控制 系统 与 相关 规定 的 符合 性 ， 

c. 采取 的 其 他 工艺 安全 措施 。 

@ 总 平面 布置 

а. 建设 项 目 与 厂 / 界 外 设施 的 主要 间距 、 标 准 规 
范 符合 性 及 采取 的 防护 措施 ， 

b. 全 厂 和 装置 〈 设 施 ) 平面 及 竖 向 布置 的 主要 
安全 考虑 ， 包 括 功 能 分 区 、 风 速 、 风 和 向、 间距、 高 
程 、 和 危险 化 学 品 运输 等 。 

c. 平面 布置 的 主要 防火 间距 及 标准 规范 符合 
情况 。 

d. 厂区 消防 道路 、 安 全 玖 散 通道 及 出 口 的 设置 
情况 。 

e. 采取 的 其 他 安全 措施 。 

@ 设备 及 管道 

a. 压力 容器 、 设 备 及 管道 设计 与 国家 法 规 及 标 
准 的 符合 性 ， 包 括 进 口 压力 容器 满足 国家 强制 性 规定 
的 情况 。 

b. 主要 设备 、 管 道 材 料 的 选择 和 防护 措施 。 

c. 采取 的 其 他 安全 措施 。 














四 电气 
a. 供电 电源 、 电 气 负荷 分 类 、 应 急 或 备用 电源 
的 设置 。 


b. 按照 爆炸 危险 区 域 划 分 等 级 和 火灾 危险 场所 
选择 电气 设备 的 防爆 及 防护 等 级 。 

с. 防 雷 、 防 静电 接地 设施 。 

4. 采取 的 其 他 电气 安全 措施 。 

@ 自控 仪表 及 火灾 报警 

а. 应 急 或 备用 电源 、 气 源 的 设置 ， 

b. 自动 控制 系统 的 设置 和 安全 功能 ,包括 紧急 
停车 系统 、 安 全 仪表 系统 等 。 

c. 可 燃 及 有 毒气 体检 测 和 报警 设施 的 设置 。 

d. 控制 室 的 组 成 及 控制 中 心 作用 ,包括 生产 控 
制 、 消 防 控 制 、 应 急 控 制 等 。 

e. 火灾 报警 系统 、 工 业 电 视 监 控 系 统 及 应 急 广 
播 系 统 等 。 

L 采取 的 其 他 安全 措施 。 
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a. 说 明 防 火 、 防 爆 、 抗 爆 、 防 腐 、 耐 火 保护 等 
设施 ; 编制 “ 建 ( 构 ) 筑 物 一 览 表 ”", 包括 结构 、 建 
筑 面积 、 层 数 、 火 灾 和 危险 性 、 耐 火 等 级 、 抗 震 设 防 、 
通风 、 泄 压 面 积 、 玖 散 通 道 与 安全 出 口 等 。 

b. 通风 、 排 烟 、 除 尘 、 降 温 等 设施 。 

c. 采取 的 其 他 安全 措施 。 

@ 其 他 防范 设施 

a. 防洪 、 防 台风 、 防 地 质 灾害 、 抗 震 等 防范 自 
然 灾 害 的 措施 。 

b， 防 噪声 、 
标的 设置 等 。 

c. 个 体 防护 装备 的 配备 。 

d. 采取 的 其 他 安全 防范 设施 。 

图 事故 应 急 措施 及 安全 管理 机 构 

а. 针对 建设 项 目 特点 、 建 设 性 质 及 周边 依托 情 
况 ， 说 明 设计 中 采用 的 主要 事故 应 急救 援 设施 ， 包 括 
消防 站 、 气 防 站 、 医 疗 急救 设施 等 。 

b. 说 明 发 生 事故 时 ， 可 能 排放 的 最 大 污水 量 及 
防止 排出 厂 7 界 外 的 事故 应 急 措施 。 

c. 对 安全 管理 机 构 设 置 及 人 员 配 备 的 建议 。 

加 《安全 评价 报告 》 意 见 的 采纳 情况 

а. 说 明 与 工程 设计 有 关 的 安全 对 策 和 建议 的 采 
纳 情况 。 

b. 说 明 工 程 设 计 未 采纳 安全 对 策 和 建议 的 理由 。 

(5) 结论 与 建议 

(D 结论 重点 说 明 以 下 方面 。 

а. 工程 设计 阶段 的 安全 条 件 与 项 目前 期 安全 条 
件 审查 阶段 相关 内 容 的 符合 性 以 及 处 理 结果 。 

b. 建设 项 目 选用 的 工艺 技术 安全 可 靠 性 。 

c. 设计 符合 现行 国家 相关 标准 规范 情况 ~ 

d. 安全 设施 设计 的 预期 效果 及 结论 。 

© 建议 根据 国内 或 国外 同类 装置 (设施 ) 的 
建设 和 生产 运行 经 验 ， 提 出 在 试 生产 和 操作 运行 中 需 
重点 关注 的 安全 问题 及 建议 。 

(6) 专 篇 应 有 以 下 附件 

@ 建设 项 目 安全 条 件 审 查 意见 书 。 

© 建设 项 目 区 域 位 置 图 。 

© 总 平面 布置 图 。 

CD 装 置 平 面 布置 图 。 

© 工艺 流程 简 图 。 

© 爆炸 危险 区 域 划分 图 。 

CD 火灾 报警 系统 图 。 

@ 可 燃 及 有 毒气 体检 测报 警 仪 平面 布置 图 。 

© 主要 安全 设施 一 览 表 ， 包 括 安全 阀 、 爆 破片 、 
可 燃气 体 与 有 毒气 体检 测 器 、 个 体 防护 装备 等 。 

D 其 他 需 补 充 的 文件 。 

(7) 文件 对 专 篇 格式 的 规定 

O 专 篇 封面 及 封 二 样式 如 图 8-1 和 图 8-2 所 示 。 


防 灼 汤 、 防 护栏 、 安 全 标志 、 风 向 


(建设 项 目 名 称 ) 
安全 设施 设计 专 篇 


建设 单位 : 
建设 单位 法 定 代 表 人 : 
建设 项 目 单位 : 

建设 项 目 单位 主要 负责 人 : 
建设 项 目 单位 联系 人 : 
建设 项 目 单位 联系 电话 : 


(建设 项 目 单位 公章 ) 
年 A H 


8-1 安全 设施 设计 专 篇 封面 样式 





(建设 项 目 名 称 ) 
安全 设施 设计 专 篇 


设计 单位 : 
设计 单位 法 定 代 表 人 : 
设计 单位 联系 人 : 
设计 单位 联系 电话 : 


(设计 单位 公章 ) 
+ 月 H 





8-2 ”安全 设施 设计 专 篇 封 二 样式 


@ 专 篇 应 有 设计 单位 资质 证 书 复印 件 及 专 篇 设 
计 、 校 核 、 审 核 人 员 签 署 表 。 

© 专 篇 应 对 非常 用 的 术语 、 符 号 和 代号 进行 说 明 。 

@ 专 篇 主要 内 容 的 章 、 节 标题 应 分 别 采 用 3 号 
黑体 、 楷 体 字 , 项目 标题 采用 A 号 黑体 字 ; 内 容 的 文 
字 表 述 部 分 采用 4 号 宋体 字 ， 表 格 表述 部 分 可 采用 5 
号 或 者 6 号 宋体 字 ; 附件 的 图 表 可 选用 复印 件 ， 附 件 
的 标题 和 项 目标 题 分 别 采用 3 号 和 4 号 黑体 字 ， 内 容 
的 文字 和 表格 表述 采用 的 字体 同 “ 主 要 内 容 ”。 

C) 专 篇 应 采用 70g 以 上 A4 白色 胶版 纸 ， 纵 向 排 
版 ， 左 边 距 28mm、 右 边 距 20mm、 上 边 距 25mm. 
下 边 距 20mm。 章 、 节 标题 居中 ,项 目标 题 空 两 格 。 
除 附 图 、 复 印 件 等 外 ， 双 面 打印 文本 。 


4 职业 安全 卫生 设计 专 篇 编制 规范 





4.1 项 目前 期 
项 目前 期 文件 中 不 要 求 写 专 篇 但 有 相应 章节 、 
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主要 规定 如 下 。 

4.1.1 中 国 石化 集团 公司 《石油 化 工 项 目 可 行 
性 研究 报告 编制 规定 》2005 年 版 

主要 包括 劳动 安全 卫生 危害 因素 及 后 果 分 析 、 危 
害 因素 的 防治 与 治理 方案 、 劳 动 安全 卫生 专用 投资 估 
算 及 预期 效果 。 

劳动 安全 卫生 危害 因素 及 后 果 分 析 包 括 地 质 、 地 
理 、 气 象 、 水 文 等 自然 危害 因素 及 后 果 分 析 ， 火 灾 、 
爆炸 、 有 毒 有 害 物质 、 噪 声 等 生产 性 危害 因素 及 后 果 
分 析 ， 

危害 因素 的 防治 与 治理 方案 包括 管理 措施 、 工 程 
治理 方案 、 劳 动 安全 卫生 管理 机 构 设 置 及 人 员 配 备 
等 ， 列 出 执行 的 相关 法 规 与 标准 规范 。 

劳动 安全 卫生 专用 投资 估算 包括 专项 防范 设施 、 
监控 监测 、 检 验 设施 与 防护 装备 、 安 全 教育 装备 和 设 
施 、 事 故 应 急 措施 等 费用 ， 列 出 专用 投资 估算 表 。 

具体 内 容 详 见 该 规定 。 

4.1.2， 中 国 石油 和 化 学 工业 协会 《化 工 投资 项 目 可 
行 性 研究 报告 编制 办 法 》 中 石化 协 产 发 [2006] 76 号 





主要 内 容 有 : 劳动 安全 卫生 执行 的 法 规 与 标准 规 


范 、 环 境 因素 分 析 、 生 产 过 程 职 业 安 全 与 有 害 因素 分 
析 、 安 全 卫生 主要 措施 、 安 全 卫生 监督 与 管理 、 专 用 
投资 估算 及 预期 效果 分 析 。 

环境 因素 分 析 包 括 自然 地 理 环境 以 及 周边 地 区 情 
况 对 劳动 安全 卫生 可 能 产生 的 影响 或 危害 ,分 析 主 要 
危害 因素 ， 如 地 方 病 、 流 行 病 等 。 

生产 过 程 职 业 安 全 与 有 害 因素 应 分 析 生 产 和 使 用 
的 带 有 危害 性 的 产品 、 原 料 、 燃 料 和 材料 等 的 种 类 、 
名 称 和 数量 ， 包 括 易 燃 易 爆 物质 、 有 毒物 质 、 腐 蚀 
品 、 辐 射 物质 、 氧 化 剂 和 过 氧化 物 、 工 业 粉 人 等 。 分 
析 有 毒 有 害 物 质 的 物理 化 学 性 质 ， 引 起 火灾 、 爆 炸 危 
险 的 条 件 ， 对 人 体 健康 的 危害 程度 以 及 造成 职业 性 疾 
病 的 可 能 性 。 高空 、 高 温 、 低 温 、 高 压 、 井 下 、 负 
荃 、 振 动 、 噪 声 等 危险 性 作业 及 可 能 对 人 体 造 成 的 危 
害 分 析 。 

安全 卫生 主要 措施 ,根据 危害 因素 分 析 ， 提 出 主 
要 防范 措施 和 应 急 措施 。 

安全 卫生 监督 与 管理 机 构 设 置 情况 ， 配 备 专业 人 
员 情 况 ， 安 全 教育 、 协 调和 组 织 预 防 措 施 。 

41.3 中 国 石油 和 化 学 工业 协会 《化 工 投资 项 目 项 
目 申请 报告 编制 办 法 》 中 石化 协 产 发 [2006] 76 号 

主要 内 容 有 : 环境 因素 分 析 、 生 产 过 程 职 业 安 全 
与 有 害 因素 分 析 、 安 全 卫生 主要 措施 、 劳 动 安全 卫生 
执行 的 主要 法 规 与 标准 规范 。 

环境 因素 分 析 应 分 析 项 目 所 在 地 的 自然 地 理 环境 
以 及 周边 地 区 情况 对 劳动 安全 卫生 可 能 产生 的 影响 或 
危害 ， 主 要 危害 因素 ， 如 地 方 病 、 流 行 病 等 。 

生产 过 程 职 业 安全 与 有 害 因素 分 析 应 分 析 在 生产 
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或 作业 过 程 中 可 能 对 劳动 者 身体 健康 和 劳动 安全 造成 
危害 的 物品 、 部 位 、 场 所 ， 估 计 和 危害 的 范围 和 程度 。 
根据 危害 因素 分 析 ， 提 出 主要 防范 措施 和 应 急 措 


” 施 。 说 明 安全 卫生 监督 与 管理 机 构 设置 ， 专 业 人 员 配 


备 情况 ， 安 全 教育 、 协 调和 组 织 预 防 措施 。 
列 出 劳动 安全 卫生 执行 的 法 规 与 标准 规范 ,包括 


| 建设 单位 CARD 的 安全 理念 和 规定 。 
(4.2 项目 设计 阶段 


4.2.1 建设 项 目 职业 卫生 专 篇 编制 规范 

(1) 编制 依据 

Ф 国家 职业 卫生 法 律 、 法 规 、 规 章 、 规 范 、 标 
准 、 规 程 。 

@ 地 方 卫生 法 规 、 规 章 、 标 准 、 规 范 和 规程 。 

C 行业 标准 、 规 范 和 规程 。 

(2) 项 目 概况 

(D 建设 项 目 基本 情况 ,包括 建设 地 点 ( 附 地 理 
位 置 图 )、 性 质 、 建 设 规 模 、 总 投资 、 生 产 作业 体制 、 
作业 时 间 和 劳动 定员 等 。 

Q 总 平面 布置 、 生 产 工艺 及 技术 路 线 。 

© 生产 过 程 中 使 用 的 原材料 〈 仿 辅料 )、 中 间 产 
品 、 产 品 〈 含 副产品 ) 的 名 称 及 用 量 或 产量 ; 主要 设 
备 数量 和 布局 ;机 械 化、 自动 化 和 密闭 程度 、 操 作 方 
式 等 。 

@ 明确 本 专 篇 设计 所 涉及 的 任务 及 范围 。 

(3) 生产 过 程 中 产生 或 可 能 产生 的 职业 病危 害 因 
素 对 作业 场所 和 劳动 者 健康 的 影响 分 析 与 评价 

(D 生产 过 程 中 产生 或 可 能 产生 职业 病危 害 因素 
的 部 位 ; 产生 职业 病危 害 因素 的 种 类 、 名 称 、 存 在 的 
形态 ， 预 计 职业 病危 害 程度 。 

© 产生 或 可 能 产生 职业 病危 害 因素 CC. HE. 
噪声 、 振 动 、 高 温 、 低 温 、 非 电离 辐射 、 生 物 因 素 
等 ) 的 设备 名 称 、 数 量 、 理 化 特性 等 。 

(3) 接触 各 种 职业 病危 害 因素 作业 人 员 的 情况 ; 
接触 职业 病危 害 因素 的 种 类 、 接 触 方式 、 接 触 时 间 、 
职业 接触 浓度 或 强度 、 接 触 人 数 ( 男 、 女 职工 数 ) 及 
接触 机 会 等 。 

© 新 建 项 目 类 比 资料 , B ( 扩 ) 建 、 技 改 项 目 
原 有 资料 〈 监 测 结果 、 防 护 措施 的 控制 性 能 和 效果 评 
价 等 ) 。 

(4) 职业 卫生 防护 措施 及 控制 性 能 和 预期 效果 

O 选 址 、 总 平面 布置 ”应 符合 国家 有 关 职 业 卫 
生 标准 。 

Q 生产 工艺 及 设备 布置 

a. 工艺 设计 应 积极 采用 无 毒 无 害 或 低 毒 低 害 的 
原料 替代 高 毒 原料 ， 应 尽量 采用 机 械 化、 自动 化 的 密 
闭 生产 设备 ， 避免 人 工 直接 接触 ;粉尘 作 业 在 生产 工 
艺人 允许 条 件 下 应 首先 考虑 采用 湿式 作业 。 

b. 产生 不 同 职业 病危 害 因 素 的 设备 布置 在 同一 
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建筑 物 内 时 ， 和 危害 大 的 与 危害 小 的 应 隔 开 。 如 布置 在 
多 层 建筑 物 内 时 ， 散 发 危害 大 的 生产 过 程 应 布置 在 建 
筑 物 的 上 层 ; 如 必须 布置 在 下 层 时 ， 应 采取 有 效 源头 
控制 措施 ， 防 止 污染 上 层 空气 。 


害 因素 的 逸 散 。 

© 设置 专用 密闭 容器 或 其 他 通风 设施 ， 用 以 回 
收 采样 、 溢 流 、 事 故 、 检 修 时 排出 的 物料 或 废弃 物 。 

@ 设备 、 管 道 等 必须 采取 有 效 的 密封 措施 ， 防 
止 物 料 跑 、 冒 、 滴 、 漏 。 

(C 粉 状 或 散装 物料 的 储存 、 装 和 卸 、 筛 分 、 运 输 
等 过 程 应 设置 控制 粉尘 逸 散 的 设施 。 

d. 储存 、 运 输 、 使 用 放射 性 物质 及 放射 性 废弃 
物 的 处 理 ， 必 须 符合 《放射 性 防护 规定 》 和 《放射 性 
同位 素 工作 卫生 防护 管理 办 法 》 等 的 放射 防护 要 求 。 

e. 凡 在 生产 过 程 中 产生 有 毒 有 害 气体 、 粉 尘 、 
酸 雾 、 恶 臭 、 气 溶胶 等 物质 ， 宜 设计 成 密闭 的 生产 工 
艺 和 设备 ， 或 结合 生产 工艺 采取 通风 排毒 措施 ， 尽 可 
能 避免 淫 开 式 操 作 ， 并 应 结合 生产 工艺 ,采取 有 效 的 
密闭 通风 防 尘 、 除 尘 、 排 毒 等 净化 设施 。 

í. 含有 易 挥发 物质 的 液体 原料 、 成 品 、 中 间 产 
品 等 储存 设施 ， 应 有 防止 挥发 物质 逸 出 的 措施 。 

g. 噪声 控制 应 首先 控制 噪声 源 ， 选 用 低 噪 声 的 
工艺 和 设备 。 必 要 时 还 应 采取 相应 控制 措施 。 

h. 通风 管道 设计 ， 应 合理 布置 并 采用 正确 的 结 
构 ， 防 止 产 生 振动 和 噪声 。 

© 建筑 设计 卫生 要 求 

а. 建筑 物 容积 应 保证 劳动 者 有 足够 的 新 鲜 空气 
ш. 设计 要 求 参 照 《工业 企业 设计 卫生 标准 》。 

b. 产生 粉尘 、 有 毒物 质 或 酸 碱 等 强 腐蚀 性 介质 
的 工作 场所 ,应 有 冲洗 地 面 和 墙壁 的 设施 ; 产生 剧 毒 
物质 的 工作 场所 ， 其 墙 辟 、 顶 棚 和 地 面 等 内 部 结构 和 
表面 ， 应 采用 不 吸收 、 不 吸附 有 毒物 质 的 材料 ， 必 要 
时 加 设 保 护 层 ， 以便 清洗 。 车 间 地 面 应 平整 防滑 ， 易 
于 清扫 ; 经 常 有 积 液 的 地 面 应 不 透水 ， 坡 向 排水 系 
统 ， 其 废水 应 纳入 工业 废水 处 理 系统 。 

c. 建筑 物 采 光 、 照 明 符合 现行 《工业 企业 采光 
设计 标准 兴工 业 企 业 照 明 设 计 标 准 》 等 。 

CD 职业病 防护 设施 

а. 产生 粉尘 、 毒 物 、 物 理 因 素 及 生物 因素 的 生 
产 设备 必须 采取 有 效 的 职业 卫生 防护 措施 ， 应 使 工作 
场所 职业 病危 害 因素 浓度 或 强度 符合 国家 职业 卫生 标 
准 和 卫生 要 求 。 

b. 使 用 和 生产 新 化 学 物质 ， 必 须 提供 完整 的 工 
艺 流程 和 毒 理 学 资料 ， 以 及 相应 的 职业 卫生 防护 设施 
资料 。 

c. 局 部 机 械 排 风 系统 各 排 气 单 必须 遵循 形式 适 
宜 、 风 量 适 中 、 强 度 足 够 、 检 修 方便 的 设计 原则 ， 置 
口 风速 或 控制 点 风速 应 足以 保证 将 发 生源 产生 的 尘 毒 


RAZA, WER i ETHE 
d. 通风 空气 调节 设计 必须 遵循 《工业 建筑 供暖 
通风 与 空气 调节 设计 规范 》 (GB 50019 一 2015) 及 相 


”应 的 防 尘 、 防 毒 技 术 规范 和 规程 的 要 求 。 
c. 应 采取 各 种 有 效 措施 、 避免 或 控制 职业 病危 ， 


e. 通风 系统 的 组 成 、 管 道 材质 及 其 布置 应 合 
理 ， 容 易 凝 结 蒸气 和 聚积 粉尘 的 通风 管道 ， 几 种 物 
质 混合 能 引起 爆炸 、 燃 烧 或 形成 更 为 有 害 的 混合 物 、 
化 合 物 的 通风 管道 ， 应 设 单独 通风 系统 ， 不 得 相互 
连通 。 

f. 应 首先 选用 噪声 、 振 动 小 的 设备 ， 产 生 噪 声 、 
振动 的 设备 应 根据 噪声 、 振 动 的 物理 特性 合理 设计 消 
声 、 吸 声 、 隔 声 及 隔 振 、 减 振 等 噪声 、 振 动 控 制 措 


， 施 ， 应 使 工作 场所 噪声 、 局 部 振动 和 全 身 振动 的 职业 
| 接触 限 值 符合 《工业 企业 设计 卫生 标准 》(GBZ 1 一 


2010) 的 卫生 限 值 要 求 。 

g. 产生 高 频 、 微 波 等 非 电离 辐射 的 设备 应 有 良 
好 的 接地 线 金 属 屏蔽 。 

h. 设计 中 防暑 和 热 辐射 、 防 寒 、 防 潮湿 、 防 恶 


” 自 措 施 ， 应 使 工作 场所 炎热 季节 气温 、 冬 季 采 暧 温度 


和 异味 等 符合 《工业 企业 设计 卫生 标准 》(GBZ 1 一 


”2010) 中 相应 的 卫生 标准 和 卫生 要 求 。 


i 工作 场所 采光 系数 、 照 明 的 照度 和 质量 的 设计 
应 分 别 符合 《工业 企业 采光 设计 标准 》(GBZ 50033) 
及 《工业 企业 照明 设计 标准 》(GB 50034) 的 标准 与 
卫生 要 求 。 

j 当 机 械 通风 系统 采用 部 分 循环 空气 时 ， 送 入 工 


” 作 场 所 的 空气 中 职业 病危 害 因素 含量 不 应 超过 规定 的 


职业 接触 限 值 的 30%; 空气 中 含有 病原 体 、 恶 臭 物 
质 及 有 害 物 质 浓度 可 能 突然 增高 的 工作 场所 ， 不 得 采 
用 循环 空气 作为 热风 采暖 和 空气 调节 。 

k. 可 能 发 生 急性 职业 病 损伤 的 有 毒 有 害 工 作 场 
所 应 设置 有 效 的 通风 装置 ; 可 能 突然 泄漏 大 量 有 毒物 
质 或 者 易 造 成 急性 中 毒 的 作业 场所 应 设置 自动 报警 装 
BAR cB АПИ; 高 毒 工 作 场 所 应 设置 应 急 撤 离 通 


。 道 和 必要 的 泄 险 区 。 


L 可 能 产生 职业 病危 害 的 工作 场所 、 设 备 及 产 
品 ， 应 按照 《工作 场所 职业 病危 害 警 示 标 识 》 (GBZ 
158 一 2003) 的 规定 设置 组 合 使 用 的 警示 标识 。 

т. 建设 单位 应 为 劳动 者 提供 符合 防治 职业 病 要 
求 的 个 人 使 用 的 防护 用 品 。 

n. 建设 单位 生产 或 使 用 剧 毒物 质 的 工作 场所 ， 
必须 在 工作 地 点 附近 设置 使 用 面积 足够 的 应 急救 援 站 
或 有 毒气 体 防护 站 ， 配 置 符合 国家 标准 、 规 范 的 应 急 


”救援 设施 。 


o. 所 有 的 职业 危害 因素 经 防护 控制 后 ， 都 应 根 
据 类 比 检测 数据 推算 或 经 验 数据 和 计算 的 方法 提出 定 


x 性 、 定 量 的 预期 效果 评价 。 


(5) 根据 生产 车 间 卫 生 特征 分 级 ， 确 定 辅助 用 室 
及 卫生 设施 数量 
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(D 建设 项 目 中 的 辅助 用 室 及 其 卫生 设施 应 按 《 工 
业 企 业 设 计 卫 生 标 准 》(GBZ 1 一 2010) 的 要 求实 施 。 

© 车 间 应 设置 清洁 饮水 设施 ， 并 应 设置 作业 场 
所 办 公 室 、 生 产 卫 生 室 (FAKE. ME, REZ., 0 
衣 房 )、 生 活 卫 生 室 KEK, В. МА). KEE 
生 室 ; 淋浴 室 按 车 间 卫 生 特 征 分 级 规定 设置 。 

© 根据 生产 性 质 应 设置 劳动 卫生 职业 病 防 治 专 
业 机 构 及 应 急救 援 站 ， 配备 必要 的 应 急救 援 设施 和 仪 
dit. 

(6) 职业 病 防 治 工 作 的 组 织 管理 

(D 设置 或 指定 职业 卫生 管理 机 构 或 者 组 织 ， 配 
备 专职 或 兼职 的 职业 卫生 管理 人 员 情 况 。 

@ 制定 职业 卫生 管理 方针 、 计 划 、 目 标 、 管 理 
制度 情况 。 

O 建设 项 目 职业 病危 害 管理 档案 情况 ， 主 要 包 
括 审批 文件 、 图 纸 、 报 告 、 审 验 意见 等 有 关 材 料 ; 职 


业 病 危害 因素 检测 评价 、 职 业 病 危害 防护 措施 、 职 业 ， 


健康 监护 资料 等 方面 。 

@ 建立 可 能 发 生 职 业 病 危害 事故 现场 应 急救 援 
预案 制度 及 保证 有 效 实施 的 说 明 。 

© 其 他 依法 需要 说 明 的 职业 病 防 治 管理 情况 。 

(7) 职业 卫生 防护 措施 投资 概算 

CD 凡 属 职业 病危 害 治理 所 需 的 装置 、 设 备 、 监 
测 手 段 和 工程 设施 等 均 属 职业 病危 害 防 护 设施 。 

@ 根据 生产 需要 ， 为 职业 病 防 治 服务 提供 的 
设施 。 | 

@ 应 急救 援 用 品 、 个 人 防护 用 品 所 需 经 费 。 

CD 凡 有 职业 病 防 护 设施 的 建设 项 目 均 应 列 出 职 
业 病 防护 设施 的 投资 概算 。 

© 其 他 经 费 。 

(8) 存在 的 问题 和 建议 

逐条 写 清 存在 的 问题 并 提出 解决 办 法 及 时 间 。 

(9) 结论 

4.2.2 石油 化 工 工厂 基础 工程 设计 内 容 规 定 
中 国 石化 集团 公司 (SPMP-STD-SM2004 一 2016) 

专 篇 内 容 包括 设计 依据 ， 项 目 概 况 ， 生 产 过 程 中 职 
业 病 危害 因素 对 作业 场所 和 劳动 者 健康 的 影响 分 析 ， 职 
业 卫 生 防 护 措 施 及 控制 性 能 ， 职 业 病 防治 工作 的 组 织 管 
理 ， 对 预 评价 报告 的 建议 采纳 落实 情况 ， 职 业 卫 生 专 用 
投资 概算 、 预 期 效果 和 相关 附 图 ， 详 见 该 规定 。 

4.2.3 石油 化 工装 置 基础 工程 设计 内 容 规定 
中 国 石化 集团 公司 CSPMP-STD-EM2003— 2016) 

专 篇 内 容 包 括 设计 依据 ， 项目 概况 ， 生 产 过程 中 
职业 病危 害 因 素 对 作业 场所 和 劳动 者 健康 的 影响 分 
析 ， 职 业 卫生 防护 措施 及 控制 性 能 ， 职 业 病 防治 工作 
的 组 织 管理 ， 对 预 评价 报告 的 建议 采纳 落实 情况 . 职 
业 卫 生 专 用 投资 概算 、 预 算 效果 和 相关 附 图 ， 详 见 该 
规定 。 


ЖОЖ ОШО ТҮР U$ 


4.2.4 化 工 工厂 初步 设计 文件 内 容 深 度 规定 
(HG/T 20688—2000) 

(1) 设计 依据 

(D 国家 、 地 方 政府 和 主管 部 门 的 有 关 规 定 。 

Q 执行 的 标准 、 规 范 。 

O 建设 项 目 劳 动 安全 卫生 预 评价 报告 及 其 批文 。 

QD 其 他 有 关 文 件 。 

(2) 工程 概况 

@ 本 工程 设计 所 承担 的 任务 及 范围 。 

© 工程 性 质 、 地 理 位 置 、 生 产 规 模 及 工厂 组 成 。 

@ 工厂 定员 及 操作 班 制 。 

Ф 年 操作 上 日。 

© 工厂 用 地 面积 及 建筑 面积 。 

@ 工程 总 投资 。 

@ (o 建 和 技术 改造 前 所 在 厂 的 劳动 安全 
卫生 概况 。 

@ 主要 工艺 、 原 料 、 半 成 品 、 成 品 、 设 备 及 主 
要 职业 危险 、 和 危害 概述 。 

(3) 建筑 及 场地 布置 

(D 根据 场地 自然 条 件 中 的 气象 、 地 质 、 雷 电 ， 


” 暴雨、 洪水、 地 震 等 情况 预测 的 主要 职业 危险 、 人 危害 


因素 和 防范 措施 。 

© 建 厂 的 周围 环境 条 件 及 其 对 劳动 安全 卫生 的 
影响 和 防范 措施 。 

CQ TRAE. Sh. Z JR3 l K ESSE. 
毒物 品 仓库 等 的 布局 及 其 对 劳动 安全 卫生 的 影响 和 防 
范 措施 。 

@ 厂区 内 通道 、 运 输 的 劳动 安全 卫生 。 

C) 建筑 物 的 安全 距离 、 采 光 、 通 风 、 日 栖 等 情 
况 ; 有 害 气体 与 主要 风向 的 关系 。 

© 救护 室 、 医 疗 室 、 浴 室 、 更 衣 室 、 休 息 室 、 


”哺乳 室 、 女 工 卫 生 室 等 辅助 用 室 的 设置 情况 。 


(4) 生产 过 程 中 职业 和 危险、 危害 因素 的 分 析 

(D 生产 过 程 中 使 用 和 产生 的 主要 有 毒 有 害 物质 . 
包括 原料 、 材 料 、 中 间 体 、 副 产品 、 产 品 、 排 放 物 的 
种 类 名 称 和 数量 。 

O 生产 过 程 中 的 高 温 、 高 压 、 粉 侍 、 易 燃 ， 易 


СОК, НЯ 〈 电 离 、 电 磁 )、 振 动 、 品 声 等 有 害 作 业 的 


部 位 及 其 有 害 程 度 。 

O 生产 过 程 中 危险 因素 较 大 的 设备 种 类 、 型 号 、 
Жш. 

Ф 可 能 受到 职业 危险 、 和 危害 的 人 数 及 受害 程度 。 

(5) 劳动 安全 卫生 设计 中 采用 的 主要 防范 措 访 

(D 工艺 和 装置 中 选用 的 防火 、 防 爆 等 安全 设施 
和 必要 的 监控 、 检 测 、 检 验 设 施 。 

@ 根据 爆炸 和 火灾 危险 场所 的 类 别 、 等 级 、 范 
围 选 择 电气 设备 、 安 全 距离 、 防 雷 、 防 静电 及 防止 误 
操作 等 的 设施 。 

@ 生产 过 程 中 的 自动 控制 系统 和 紧急 停机 、 事 


第 8 章 工程 设计 项 目 专 篇 编制 规定 


故 处 理 等 设施 。 

CD 危险 性 较 大 的 生产 过 程 中 ,发 生 事 故 和 急性 
中 毒 的 抢救 、 朴 散 方式 及 应 急 措施 。 

© 生产 RET 
Y)， 人 尘 毒 的 种 类 、 名 称 、 和 危害 程度 以 及 防范 措施 。 

DIRE. Ad. Бш. ый, Net: 
境 所 采取 的 防护 措施 ， 防 护 设 备 的 性 能 及 检测 检验 
设施 。 

(6) 劳动 安全 卫生 机 构 设置 及 人 员 配 备 情 况 

CD 机构 设 置 及 人 员 配 备 。 

бе 保养 、 日 常 监测 检验 人 员 
yu даш 
(7) 专用 投资 概算 
@ 主要 生产 环节 劳动 安全 卫生 专项 防范 设施 


ж 


) 


费用 。 
2) 检测 装备 和 设施 费用 。 

O 安全 教育 装备 和 设施 费用 

CD. 事故 应 急 措施 费用 。 

(8) 建设 项 目 劳动 安全 卫生 预 评价 的 主要 结论 

(9) 设备 一 览 表 

参见 《化 工 工 艺 及 系统 》(HG/T 20688 一 2000) 
中 的 4.2.1. 

(10) 预期 效果 及 存在 的 问题 与 建议 

4.2.5 医药 工程 建设 项 目 设计 文件 编制 标准 
(GB/T 50931 一 2013) 

劳动 安全 卫生 专 篇 内 容 包括 概述 ， 
筑 及 场地 布置 ， 生 产 过 程 中 职业 危险 、 和 危害 因素 的 分 
析 ， 设 计 中 采用 的 主要 防范 措施 ， 安 全 卫生 防范 措施 
的 预期 效果 的 评价 ， 劳 动 安全 卫生 机 构 及 定员 ， 劳 动 
安全 卫生 专用 投资 概算 ， 存 在 问题 及 建议 ， 附 图 等 。 

CO 概述 应 包括 下 列 内 容 

a. Ji E] RE UL. 简要 说 明 建设 规模 与 产品 方案 、 
生产 方法 及 工艺 流程 。 

b. 工程 性 质 、 地 理 位 置 及 特殊 要 求 ， 应 说 明 项 
目 工程 所 在 地 区 的 交通 、 基 础 设施 、 环 境 等 情况 XJ 
改 ( 扩 ) 建 工程 应 说 明 项 目 与 现 有 企业 劳动 安全 卫生 
设施 及 管理 机 构 的 依托 关系 。 

c 工程 建 (FJ) 筑 物 组 成 ， 应 对 建 〈 构 ) 筑 物 
概况 进行 介绍 。 

d. 主要 危害 概述 ,阐述 火灾 、 爆 炸 危 害 、 毒 性 
危害 以 及 接触 性 危害 等 。 

C 设计 依据 应 包括 项 目前 期 有 关 报 告 及 其 评审 
意见 和 批复 . 设计 所 遵循 的 主要 规范 及 标准 ,设计 
合同 。 

© 建筑 及 场地 布 署 应 包括 下 列 内 容 。 

a. 气象 条 件 , 包括 温度 、 湿 度 、 气 压 、 降 水 、 
Jp] RACE. ME ZEE HO. FED. HB. 
WE. kf. ЖН, ЖЕ, ERF. 

b. 场地 地 质 资料 ,根据 地 质 勘 察 报告 阐述 场地 


设计 依据 , 建 
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地 质 情况 。 

c. 水 文 地 质 情况 。 

d. 地 震 烈 度 。 

e. 环 厂区 四 邻 情况 对 本 厂 劳动 安全 卫生 的 影响 
及 防范 措施 。 

f. 总 图 布置 方案 : 工厂 各 单元 相互 位 置 及 关系 、 
功能 分 区 、 环 保 及 安全 卫生 的 要 求 、 远 期 发 展 用 地 
情况 。 

g 厂 内 道路 、 运 输 的 劳动 安全 卫生 、 厂 区 道路 
布置 情况 等 ; 厂区 人 流 和 物流 出 人 口 设 置 ; 厂 内 人 流 
和 物流 流向 。 

h. 建筑 物 安 全 距离 及 主要 有 害 气体 与 主要 风向 
关系 。 

i. 辅助 用 室 的 设置 情况 等 。 

@ 生产 过 程 中 职业 危险 、 
括 下 列 内 容 。 

a. 生产 过 程 中 的 职业 危害 因素 包括 火灾 危险 、 
爆炸 危险 、 刺 激 性 危险 、 噪 声 、 振 动 等 。 

b. 主要 原 辅 材料 的 职业 危险 因素 应 说 明 物 料 名 
称 、 生 产 类 别 、 性 状 、 物 性 、 爆 炸 极 限 、 和 危害 性 / 毒 
性 、 和 危险 特性 、 灭 火 方式 、 防 护 措 施 、 救 护 措施 等 。 

c. 主要 噪声 、 振 动 源 分 析 应 分 析 厂 区 噪声 情况 ， 
列表 说 明 各 噪声 和 振动 源 强 度 ， 包 括 主要 产生 噪声 设 
备 名 称 和 数量 、 运 转 情 况 等 。 

© 应 针对 工艺 设施 、 设 备 、 建 筑 、 电 气 设 施 、 
通风 、 防 机 械 损 伤 、 防 噪声 、 防 汤 、 防 冻 、 防 酸 碱 、 
防 粉尘 、 防 毒 等 ,阐述 设计 中 采用 的 主要 防范 措施 ， 
还 应 阐述 个 人 劳保 用 品 、 事 故 洗 淋 及 有 关 医 疗 急救 设 
施 的 设置 情况 。 

© 应 对 设计 采用 的 安全 卫生 防范 措施 的 预期 效 
果 做 出 评价 ， 与 建设 项 目 劳动 安全 卫生 预 评 价 报告 的 
主要 结论 进行 比较 ， 对 存在 的 差异 应 做 必要 的 说 明 。 

D 劳动 安全 卫生 机 构 设置 及 定员 应 说 明 劳 动 安 
全 卫生 机 构 设 置 、 人 员 配 备 及 培训 情况 。 

( 劳动 安全 卫生 专用 投资 概算 应 包括 下 列 内 容 。 

a. 劳动 安全 卫生 防范 设施 投资 。 

b. 检测 装备 和 设施 投资 。 

с. 安全 教育 装备 和 设施 投资 。 

d. 事故 应 急 设施 费用 。 

@ 可 按 实 际 情况 说 明 设计 存在 的 问题 并 提出 
建议 。 

四 附 图 应 包括 总 平面 布置 图 和 爆炸 危险 
分 图 。 

4.2.6 建设 项 目 职 业 病 防护 设施 设计 专 篇 编制 
导 则 CAQ/T 4233—2013) 

存在 职业 病危 害 的 建设 项 目 . 
设施 设计 专 篇 ， 主 要 内 容 如 下 。 

a. 概述 ,包括 人 和 物 的 来 源 、 
范围 和 内 容 等 。 


危害 因素 的 分 析 应 包 


区 域 划 


应 编制 职业 病 防 护 


设计 依据 、 设 计 
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b. 建设 项 目 概况 及 工程 分 析 ， 包括 项 目 名 称 、 
性 质 、 规 模 及 在 同行 业 中 的 水 平 、 建 设 单位 、 建 设 地 
点 、 自 然 环境 、 项 目 组 成 及 主要 工程 内 容 、 生 产 制 
度 、 岗 位 设置 、 建 筑 施工 工艺 、 主 要 技术 经 济 指标 、 
职业 卫生 “三 同时 ”执行 情况 等 。 工 程 分 析 主 要 是 总 
平面 及 竖 向 布置 、 主 要 技术 方案 及 生产 工艺 流程 、 原 


辅 材料 及 产品 情况 、 工 艺 设备 布局 及 先进 性 、 建 : 


ә) 筑 物 及 建筑 卫生 学 、 辅 助 设施 等 。 
c. 职业病 危害 因 素 分 析 。 
d. 职业 病 防 护 设施 设计 及 预期 效果 评价 。 


5 节能 专 篇 编制 规定 


5.1 项 目前 期 


项 目前 期 文件 中 不 要 求 写 专 篇 ,但 有 相应 章节 
主要 规定 如 下 。 

5.1.1 项 目 申 请 报告 通用 文本 发 改 投资 
[2007] 1169 号 

主要 内 容 要 求 如 下 。 

CD 列 出 采用 的 用 能 标准 和 节能 规范 。 


© 能 耗 状 况 和 能 耗 指标 分 析 。 阑 述 项 目 所 在 地 C 
的 能 源 供应 状况 ， 分 析 拟 建 项 目的 能 源 消耗 种 类 和 数 


量 。 根 据 项 目 特点 选择 计算 各 类 能 耗 指标 ， 与 国际 和 
国内 先进 水 平 进行 对 比分 析 ， 阅 述 是 否 符合 能 耗 准 入 
标准 的 要 求 。 

© 节能 措施 和 节能 效果 分 析 。 曾 述 拟 建 项 目 为 
了 优化 用 能 结构 、 满 足 相关 技术 政策 和 设计 标准 而 采 
用 的 主要 节能 降 耗 措施 ， 对 节能 效果 进行 分 析 论 证 。 

5.1.2 石油 化 工 项 目 可 行 性 研究 报告 节能 分 析 
篇 编制 规定 ”中 国 石化 经 [2000] 51 号 

节能 篇 的 主要 内 容 有 : 概述 、 节 能 措施 和 节能 效 
果 分 析 、 能 耗 指标 分 析 、 结 论 和 建议 ， 详 见 该 规定 。 

5.1.3 化 工 投资 项 目 可 行 性 研究 报告 编制 办 法 

中 石化 协 产 发 [2006] 76 号 

结合 项 目 工艺 技术 的 选用 ， 简 述 项 目 能 源 消 耗 特 
点 ， 说 明 项 目 采 用 的 节能 措施 和 设计 选用 的 节能 设备 
技术 及 优化 配置 方案 。 

列 出 主要 能 源 消耗 量 ， 折 算 成 能 耗 指标 并 汇总 得 
出 项 目 综合 能 耗 ， 列 出 能 耗 实物 消耗 量 及 综合 能 耗 量 
# CK 8-16) 。 








表 8-16 能 耗 实物 消耗 量 及 综合 能 耗 量 表 


折算 当 
能 耗 | 耗 能 折 
SEES 


@ 单位 为 kg 标 油 /a 或 MJ/a。 








жж IJ ii 


计算 主要 产品 的 单位 能 耗 ， 列 出 主要 产品 的 单位 
能 耗 表 CR 8-17) 。 








表 8-17 计算 主要 产品 的 单位 能 耗 











CD 单位 为 kg 标 油 /a 或 MJ/a。 


根据 项 目 具体 情况 ， 列 出 与 国内 外 先进 水 平 对 比 
K GRE 8-18) 。 


表 8-18 综合 能 耗 与 国内 外 先进 水 平 对 比 表 











对 工艺 装置 、 
行 分 析 。 
简 述 项 目 节 水 技术 应 用 与 节 水 措施 。 简 述 工 艺 


公用 工程 、 辅 助 系统 及 全 场 能 耗 进 


аз саш. саты rE 
水 措施 ， 复 用 水 技术 选择 与 方案 比较 对 节 水 的 作用 。 
简 述 用 水 指标 ， 主 要 产品 单位 用 水 指标 ， 并 与 国内 外 
先进 水 平 进行 比较 。 分 析 项 目 用 水 特点 和 用 水 构成 ， 
节 水 的 潜力 。 

5.1.4 化 工 投 资 项 目 项 目 申请 报告 编制 办 法 
中 石化 协 产 发 [2006] 76 号 

简 述 项 目 在 工艺 技术 、 辅 助 生产 、 公 用 工程 等 诸 
多 方面 的 节能 技术 应 用 与 效果 ， 节 能 措施 与 方案 。 列 
出 主要 能 源 消耗 指标 ， 折 算 为 综合 能 耗 ， 给 出 能 耗 降 


O 低 指标 ， 并 与 国内 外 先进 水 平 比较 。 改 〈 扩 ) 建 与 技 


术 改 造 项 目 要 说 明 与 现 有 企业 的 结合 
问题 。 


5.2 项 目 设计 阶段 


， 考 虑 以 老 带 新 


5.2.1 石油 化 工 工厂 基础 工程 设计 内 容 规 定 
中 国 石化 集团 公司 (SPMP-STD-SM2004 一 2016) 

节能 专 篇 的 内 容 应 有 : 设计 依据 ， 概述， 工厂 和 
主要 装置 综合 能 耗 指标 (消耗 指标 )， 能 耗 分 析 ， 设 
计 采 用 的 主要 节能 措施 ， 节 能 的 预期 效果 和 建设 项 目 
节能 评估 及 审查 意见 的 落实 情况 ,相关 附 图 ， 详 见 该 
文件 。 

5.2.2 石油 化 工装 置 基础 工程 设计 内 容 规 定 
中 国 石化 集团 公司 CSPMP-STD-EM2003— 2016) 

节能 专 篇 的 内 容 应 有 : 设计 依据 , 概述， 装置 能 
耗 指标 〈 消 耗 指标 )， 能 耗 分 析 ， 设 计 采 用 的 主要 节 
能 措施 ， 节 能 的 预期 效果 和 建设 项 目 节能 评估 及 审查 
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意见 的 落实 情况 ， 相 关 附 图 ， 详 见 该 文件 。 

5.2.3 化 工 工厂 初步 设计 文件 内 容 深度 规定 
(HG/T 20688—2000) 

(D 主要 耗 能 装置 ( 按 生产 、 辅 助 、 公 用 工程 的 
顺序 ) 能 耗 状况 ， 列 出 产品 单位 能 耗 比较 表 ( 表 
8-19) ， 计 算 万 元 产值 综合 能 耗 〈 折 算 标 煤 吨 或 按 水 、 
电 、 汽 分 类 统计 ) 。 








表 8-19 产品 单位 能 耗 比 较 表 








@ 主要 节能 措施 ， 按 流程 顺序 先 论述 生产 装置 ， 
其 次 为 辅助 生产 装置 ， 然后 为 公用 工程 ,主要 内 容 
ШЕ, 

a. 结合 国家 能 源 政策 和 地 方 的 资源 状况 、 运 输 
条 件 及 费用 等 情况 综述 能 源 选择 的 合理 性 。 

b. 从 膨胀 功 的 利用 和 热电 结合 、 低 温 余 热 及 反 
应 能 利用 、 绝 热 措 施 、 采 用 节能 的 新 工艺 、 新 技术 、 
新 设备 、 新 材料 等 方面 论述 能 源 利 用 的 合理 性 。 

c. 节能 效益 。 

d. 存在 问题 及 解决 的 意见 与 建议 。 

5.2.4 ”医药 工程 建设 项 目 设计 文件 编制 标准 
(GB/T 50931—2013) 

节能 专 篇 包括 概况 、 设 计 依据 、 项 目 所 在 地 能 源 
供应 条 件 、 节 能 措施 和 节能 效果 分 析 、 能 耗 指标 分 
析 、 结 论 和 建议 、 附 图 等 。 

CD 概况 应 包括 下 列 内 容 。 

a. 建设 单位 基本 情况 。 

b. 项 目 基本 情况 . 包括 项 目 名 称 ， 建 设 地 点 ， 
项 目 性 质 ， 项 目 类 型 ， 建 设 规模 及 内 容 ， 项 目 总 投 
资 ， 主 要 经 济 技术 指标 ,项目 进 度 计 划 等 ; PE (DO 
建 项 目 原 有 生产 工艺 、 主 要 设备 和 建筑 物 情况 。 

c. 项 目 建设 方案 ,包括 项 目 工 艺 、 技 术 的 选择 ; 
厂区 布局 和 车 间 工 艺 平面 布置 基本 情况 ; 主要 供 能 系 
统 与 设备 的 初步 选择 ; 能 源 消耗 种 类 、 数 量 及 能 源 使 
用 分 布 情况 (包括 原 有 及 新 增 )。 

© 设计 依据 应 列 出 项 目前 期 有 关 报 告 及 其 评审 
意见 和 批复 、 设 计 所 遵循 的 主要 规范 及 标准 、 设 计 
合同 。 

© 项 目 所 在 地 能 源 供应 条 件 ,， 应 包括 项 目 能 源 
利用 现状 和 存在 的 问题 、 项 目 使 用 能 源 品 种 的 选用 原 
则 、 项 目 能 源 和 利用 现状 及 节能 概况 、 项 目 所 在 地 能 
源 供应 状况 和 影响 。 

CD 节能 措施 和 节能 效果 分 析 , 应 包括 结构 性 节 
能 措施 、 生 产 装置 节能 措施 、 辅 助 系统 节能 措施 、 全 
三 综合 节能 措施 、 节 能 措施 和 节能 方案 比 选 、 节 能 效 
果 与 节能 效益 。 





© 综合 能 耗 指标 分 析 ， 应 包括 项 目 能 耗 种 类 和 
数量 分 析 、 能 耗 指标 、 能 耗 指标 先进 性 。 

@ 结论 和 建议 : 应 对 项 目 合理 用 能 和 节能 水 平 
做 出 总 体 评价 ， 并 应 提出 合理 用 能 和 节能 的 进一步 
建议 。 

CD 附 图 : 可 按 项 目 性 质 提供 蒸汽 平衡 图 、 水 量 


平衡 图 、 冷 量 平衡 图 、 综 合 能 耗 平 衡 图 等 。 


б 抗震 设防 专 篇 编制 规定 





抗震 设防 烈度 大 于 等 于 6 度 或 设计 基本 加 速度 值 
大 于 等 于 0.05g 的 地 区 的 工程 ,应 编制 抗震 设防 专 
篇 ， 主 要 依据 文件 如 下 。 


6.1 石油 化 工 工厂 基础 工程 设计 内 容 规定 ”中国 
石化 集团 公司 (SPMP-STD-EM2004 一 2016) 
专 篇 内 容 包 括 编制 依据 、 项 目 概况 、 工 程 建设 场 
地 地 震 灾 害 评价 、 抗 震 设 计 采 用 的 抗震 设防 参数 、 抗 
震 设 计 的 基本 要 求 和 相关 附 图 等 ， 详 见 该 规定 。 


”6.2 石油 化 工装 置 基 础 工程 设计 内 容 规定 mi 


石化 集团 公司 (SPMD-STD-EM2003 一 2016) 


专 篇 内 容 包 括 编制 依据 、 项 目 概况 、 工 程 建设 场 
地 地 震 灾 害 评价 、 抗 震 设计 采用 的 抗震 设防 参数 、 抗 
震 设 计 的 技术 措施 和 相关 附 图 等 ， 详 见 该 规定 。 
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和 举例 分 别 见 表 9-1 及 表 9-2 [摘自 《建筑 设计 防火 

1 火灾 爆炸 危险 性 分 类 ”规范 》(GB 50016—2014)]. 
| 《石油 化 工 企业 设计 防火 规范 》 (GB 50160 
本 节 资 料 主要 摘自 《建筑 设计 防火 规范 》 (GB 2008) 又 对 可 燃气 体 和 可 燃 液 体 的 火灾 危险 性 作 了 进 
50016 一 2014)、《 爆 炸 危险 环境 电力 装置 设计 规范 》 ， 一步 细 分 。 可 燃气 体 的 火灾 危险 性 分 为 甲 、 乙 两 类 ， 
(GB 50058 一 2014)。 使 用 时 应 注意 标准 规范 的 版 本 ， 分 类 和 举例 分 别 见 表 9-3 ЖЖ 9-4。 对 甲 、 乙 、 丙 类 








更 新 及 使 用 设计 时 的 有 效 版 本 。 可 燃 液 体 ， 每 一 类 又 细 分 为 A、B 两 个 子 类 ， 其 火灾 
固体 的 火灾 危险 性 分 类 举例 见 表 0-7 [摘自 《石油 化 

1.1.1 生产 的 火灾 危险 性 分 类 工 企 业 设 计 防 火 规范 》(GB 50160 一 2008) ] 。 
《建筑 设计 防火 规范 》 (GB 50016 一 2014) 根据 生产 装置 的 火灾 危险 性 分 类 举例 见 表 9-8 一 表 9 


生产 中 使 用 或 产生 的 物质 性 质 及 其 数量 等 因素 ， 将 生 10 [摘自 《石油 化 工 企 业 设 计 防 火 规范 》 (GB 
产 的 火灾 危险 性 分 为 甲 、 乙 、 丙 、 丁 、 上 成 五 类 ,分 类 50160— 2008) ]. 
表 9-1 生产 的 火灾 危险 性 分 类 
生产 的 火灾 危险 性 类 别 使 用 或 产生 下 列 物质 生产 的 火灾 危险 性 特征 
| “使 用 或 产生 下 列 物质 的 生产 ; 
ОТ < 28°C 的 液体 
加 爆炸 下 限 二 10 儿 的 气体 
т 图 常温 下 能 自行 分 解 或 在 空气 中 氧化 能 导致 迅速 自燃 或 爆炸 的 物质 
四 常温 下 受到 水 或 空气 中 水 蒸气 的 作用 ,能 产生 可 燃气 体 并 引起 燃烧 或 爆炸 的 物质 
回 遇 酸 、 受 热 . 撞 击 、 摩 擦 、 催 化 以 及 过 有 机 物 或 硫黄 等 易 燃 的 无 机 物 而 极 易 引 起 燃烧 或 爆炸 的 强 氧 化 剂 
5 td BE 8 sk 5; ЕЛ A #L5J B fi IJJ ВЕ 5 EE RA é sk БЕ KE АО У IR 
加 在 密闭 设备 内 操作 温度 等 于 或 超过 本 身 自 燃点 的 物质 
使 用 或 产生 下 列 物质 的 生产 : 
(DIN A > 28°C її < 60 C 的 液体 
@ BE T Il 109 inc IK 
£i 回 不 属于 甲 类 的 氧化 剂 
四 不 属于 甲 类 的 易 燃 固体 
回 助 燃气 体 
多 能 与 空气 形成 爆炸 性 混合 物 的 浮游 状态 的 粉 全 ,纤维 ,内 点 三 60 的 液体 雾 滴 
使 用 或 产生 下 列 物 质 的 生产 : 
丙 四 闪 点 三 60 的 液体 
加 可 燃 固 体 
具有 下 列 情 况 的 生产 : 
加 对 非 可 燃 物 质 进行 加 工 , 并 在 高 热 或 熔融 状态 下 经 常 产生 强 辐 射 热 , 火 花 或 火焰 的 生产 
加 利用 气体 ,液体 .固体 作为 燃料 或 将 气体 .液体 进行 燃烧 以 作 他 用 的 各 种 生产 
图 常温 下 使 用 或 加 工 难 燃烧 物质 的 生产 
成 常温 下 使 用 或 加 工 非 可 燃 物 质 的 生产 

E: 1. 同一 座 厂房 或 厂房 的 任 一 防火 分 区 内 有 不 同 火灾 和 危险 性 生产 时 ， 厂房 或 防火 分 区 内 的 生产 火灾 危险 性 类 别 应 按 炎 
灾 危 险 性 较 大 的 部 分 确定 。 当 符合 下 述 条 件 之 一 时 ， 可 按 火 灾 危 险 性 较 小 的 部 分 确定 。 

2. 火灾 危险 性 较 大 的 生产 部 分 占 本 层 或 本 防火 分 区 建筑 面积 的 比例 小 于 5% 或 丁 、 成 类 厂房 内 的 油漆 工段 小 于 1076. H 
发 生火 灾 事 故 时 不 足以 蔓延 到 其 他 部 位 或 火灾 危险 性 较 大 的 生产 部 分 采取 了 有 效 的 防火 措施 。 

3. 丁 、 上 成 类 厂房 内 的 涂 装 工段 ， 当 采用 封闭 喷涂 工艺 时 ， 封 闭 喷涂 空间 内 保持 负 压 ， 涂 装 工段 设置 可 燃气 体 自动 报警 系 
统 或 自动 抑 爆 系统 ， 且 涂 装 工段 占 其 所 在 防火 分 区 面积 的 比例 小 于 等 于 20%%。 
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生产 类 别 


表 9-2 生产 的 火灾 危险 性 分 类 举例 
ж И 








ON да < 28°C АО nli її RU PLA TRU ВЕ КК. [ol uic ex ТАЕ UR T. Bt X Ж Ж Бу. ЕИ пи ЙЕ ЖП КЕЗ PB u. — i AE e 
ЇН iH. T. BR НОЛ JEDE Е НУ ОВР I 89 4E НЕЧ T AE E S X 46. nl iic B I 8 S T e 
ОЕ ЕЕ i ccs EZ VK АЖЫ (у. ДЕГ HORT Бу, CHE RUIT Ае ДЕ А 7 
Г, Е ИРИ Т.В. ЗЕЙ Г BP (e LR TR ИУ. k] ЩТ. Ве ИГ POE) Di rom In se eH 
醇 .乙醇 .丙酮 .、 丁 酮 . 异 丙 醇 .乙酸 乙 酯 、 匠 等 的 合成 或 精制 厂房 ,集成 电路 工厂 的 化 学 清洗 间 ( 使 用 办 点 二 28'C 
的 液体 ) ,植物 油 加 工厂 的 浸出 厂房 

回 乙 类 站 ,氧气 站 ,石油 气体 分 馏 ( 或 分 离 ) 厂 房 , 氧 乙 烯 厂房 ,乙烯 聚合 厂房 ,和 天然气 .石油 伴生 气 、 矿 井 气 、 
水 煤气 或 焦 炉 煤气 的 净化 (如 脱硫 ) 厂 房 ,压缩 机 室 及 鼓风机 室 , 液 化 石油 气 灌 瓶 间 ， тади ая, 乙酸 
乙烯 厂房 ,电解 水 或 电解 食盐 厂房 , 环 已 酮 厂房 , 乙 基 莱 和 芋 乙 烯 厂房 ,化 肥 厂 的 氧 氮 气压 缩 厂房 ,半导体 材料 
厂 使 用 氧气 的 拉 晶 间 ,硅烷 热 分 解 室 

Cp 硝化 棉 厂 房 及 其 应 用 部 位 , 赛 璐 歼 厂 房 , 黄 磷 制 备 厂房 及 其 应 用 部 位 ,三 乙 基 铝 厂 房 , 染 化 厂 某 些 能 自行 
ЭЖЕЙ E АЕ Е БУ. PES БУ. Н p; 

四 ERA AMT ARERR RET DR 8 — SR AER. = K tu) БУ. # Sh E TE [И = Җ А 
硅 部 位 ,五 氧化 磷 厂 房 

O 毛 酸 钠 、 毛 酸 钾 厂 房 及 其 应 用 部 位 ,过 氧化 氢 厂 房 ,过 氧化 钠 . 过 氧化 钊 厂房 ,次 氧 酸 钙 厂 房 

@@ 赤 磷 制 备 厂 房 及 其 应 用 部 位 ,五 硫化 二 磷 厂 房 及 其 应 用 部 位 

加 洗涤 剂 厂房 石蜡 裂解 部 位 , 冰 醋 酸 有 裂解 厂房 





内 点 宇 28 避 而 二 60 忆 的 油 品 和 有 机 溶剂 的 提炼 .回收 、 洗 江 部 位 及 其 育 房 ,松节油 或 松香 蒸馏 厂房 及 其 应 
用 部 位 ,乙酸 醋 精 馏 厂 房 , 己 内 酰胺 厂房 , 甲 酚 厂 房 , 氮 丙 醇 厂房 ,樟脑 油 提取 部 位 , 环 氧 氮 丙 烧 厂房 ,松针 油 精 
制 部 位 ,煤油 灌 桶 间 

回 一 氧化 碳 压缩 机 室 及 净化 部 位 ,发 生 炉 煤气 或 鼓 风 炉 煤气 净化 部 位 , 氨 压 缩 机 房 

图 发 烟 硫酸 或 发 烟 硝酸 浓缩 部 位 ,高 锰 酸 钾 厂 房 , 重 铬 酸 钠 ( 红 钒 钠 ) 厂 房 

par 

图 氧气 站 , 空 分 厂房 

бее ы 金属 制品 抛光 部 位 , 煤 粉 厂房 ,面粉 厂 的 研磨 部 位 ,活性炭 制 造 及 再 生 厂 房 ,谷物 简 仓 工 
作 塔 , 亚 麻 厂 的 除尘 器 和 过 滤器 室 











CD [ALAS 2260" 的 油 品 和 有 机 液体 的 提炼 .回收 工段 及 其 抽送 泵 房 , 香 料 厂 的 松 油 醇 部 位 和 乙酸 松 油 脂 部 位 ， 
蒜 甲 酸 厂 房 , 茉 乙 酮 厂房 ,焦化 厂 焦油 厂房 ,甘油 .桐油 的 制备 厂房 , 油 浸 变压器 室 ,机 器 油 或 变压器 油 灌 桶 间 ， 
柴油 灌 桶 间 ,润滑 油 再 生 部 位 , 配 电 室 (每 台 装 铀 量 二 60kg 的 设备 ) ,沥青 加 工厂 房 , 植 物 油 加 工厂 的 精炼 部 位 

OR foe . 油 母 页 岩 的 筛 分 .转运 工段 和 栈桥 或 储 仓 ,木工 厂房 , 竹 、 蕨 加 工厂 房 ,橡胶 制品 的 压延 .成 型 和 硫 
化 厂房 ,针织 品 厂房 ,纺织 .印染 、 化 纤 生 产 的 干燥 部 位 ,服装 加 工厂 房 ,棉花 加 工 和 打包 厂房 ,造纸 厂 备料 \ 干 燥 
厂房 ,印染 厂 成 品 厂房 , 麻 纺 厂 粗 加 工厂 房 ,谷物 加 工厂 房 , 卷 烟 厂 的 切 丝 、 卷 制 , 包 装 厂房 ,印刷 厂 的 印刷 厂房 ， 
毛 涤 厂 选 毛 厂 房 , 电 视 机 ,收音 机 装配 厂房 ,显像管 厂 装配 工段 伐 检 车间 ,磁带 装配 厂房 ,集成 电路 工厂 的 氧化 
扩散 间 , 光 刻 间 ,泡沫 塑料 厂 的 发 泡 \ 成 型 . 印 片 压 花 部 位 ,饲料 加 工厂 房 














中 金属 冶炼 i s BIL P sU .铸造 .热处理 厂房 

CO ff J^ py ,玻璃 原料 熔化 厂房 ,灯丝 烧 拉 部 位 ,保温 瓶 胆 厂 房 , 陶 瓷 制品 的 烘 干 . 烧 成 厂房 ,蒸汽 机 车 库 , 石 灰 
焙烧 厂房 ,电石 炉 厂 房 , 耐 火 材 料 烧 成 部 位 ,转炉 厂房 ,硫酸 车 间 焙 烧 部 位 ,电极 烛 烧 工段 配 电 室 ( 每 台 装 油 量 硅 
60kg 的 设备 ) 

@ 铝 塑 材料 的 加 工厂 房 , 酚 醛 泡沫 塑料 的 加 工厂 房 ,印染 厂 的 漂 炼 部 位 ,化 纤 厂 的 后 加 工 润 湿 部 位 








制 砖 车 间 ,石棉 加 工 车 间 ,卷扬机 室 ,不燃 液 体 的 硝 房 和 阀门 室 , 不 燃 液体 的 净化 处 理工 段 , 金 属 ( 镁 合金 除 
外 ) 冷 加 工 车 间 , 电 动车 库 , 钉 镁 磷肥 车 间 ( 焙 烧 炉 除外 ) ,造纸 厂 或 化 学 纤维 三 的 浆 粕 蒸煮 工段 ,仪表 、 器 械 或 车 
辆 装配 车 间 , 气 里 昂 厂房 ,水 泥 厂 的 转 窒 厂房 ,加 气 混凝土 厂 的 材料 准备 构件 制作 厂房 





























9-3 ”可 燃气 体 的 火灾 危险 性 分 类 表 9-4 ”可燃 气体 的 火灾 危险 性 分 类 举例 
me 可 燃气 体 与 空气 混合 物 的 |o X gi Z Ж 
5 ханин LARA Z kt, А, ПШ. ВЕ, Z, 
x Ш Т Т ТА, Т 
& аш; | iH Mis HU. Z e ИЖ. ТЕ Сй. IR A be. Hi 
| Wes T d. RE. AE TRU HR CL S y 
固体 的 火灾 危险 性 分 类 应 按 现行 国家 标准 《建筑 | TE 
设计 防火 规范 》 的 有 关 规 定 执行 。 甲 、 乙 、 丙 类 固体 ， 
2, — LIE Җ. ИН 
的 火灾 危险 性 分 类 举例 见 表 9-7。 е 
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#97 ” 甲 、 乙 、 丙 类 固体 的 火灾 危险 性 分 类 举例 


类 别 


名 称 


























表 9-5 液化 烃 、 可 燃 液 体 的 火灾 危险 性 分 类 
类 别 名 称 | Ho fE 
m 15C 时 的 蒸气 压力 之 0. 1МРа 
Hi ы ena 的 烃 类 液体 及 其 他 类 似 的 液体 
B 除 甲 。 类 以 外 , 闪 点 小 于 28'C 
7, А [N 228% її<<45°С 
B 可 燃 液 体 [N 45°C ifj —60'C 
A A 92 60'C ifj —120'C 
S B 闪 点 三 120C 








ig: 操作 温度 超过 其 内 点 的 乙 类 液体 应 视 为 甲 e 类 液 





Ж; 操作 温度 超过 其 闪 点 的 丙 ^ 类 液体 应 视 为 乙 A 类 液体 ; 
操作 温度 超过 其 闪 点 的 丙 s 类 液体 应 视 为 乙 s 类 液体 ; 操作 
温度 超过 其 沸点 的 丙 s 类 液体 应 视 为 乙 类 液体 。 


表 9-6 液化 烃 、 可 燃 液体 的 火灾 危险 性 分 类 举例 


类 别 


名 称 





液化 毛 甲 烷 ,液化 顺 式 -2- 丁 烯 ,液化 乙烯 ， 
液化 乙 烷 ,液化 反 式 -2- 丁 烯 , 液 化 环 丙烷 , 液 
化 丙烯 ,液化 丙烷 ,液化 环 丁 烷 , 液 化 新 戊 
烷 , 液 化 丁 烯 ,液化 丁 烷 , 液 化 毛 乙 烯 ,液化 
环 氧 乙 烷 ,液化 本 二 烦 ,液化 异 丁 烷 ,液化 异 
丁 烯 ,液化 石油 气 , 液 化 二 甲 胺 ,液化 三 甲 
胺 ,液化 二 甲 基 亚 硫 ,液化 甲酸 (二 甲 醚 ) 





异 戊 二 烯 , 异 戊 烷 , 汽 油 ,. 戊 烷 , 二 硫化 碳 ， 
异 已 烷 ,已 烷 , 石 油 醚 , 异 庚 烷 , 环 成 烷 , 环 已 
烷 , 辛 烷 , 异 辛 烷 , 葵 , 庚 烷 , 石 脑 油 ,原油 , 甲 
Ж.Ж, Я, р А, ГА, 
乙醚 , 乙 醛 , 环 氧 丙烷 ,甲酸 甲 酯 , 乙 胺 ,二 乙 
胺 ,丙酮 , 丁 醛 ,三 乙 胶 ,乙酸 乙烯 ,甲乙 酮 ， 
丙烯 有 睛 ,乙酸 乙 酯 ,乙酸 异 丙 酯 ,二 氧 乙烯 ， 
甲醇 , 异 丙 醇 , 乙 醇 , 乙 酸 丙 酯 , 丙 醇 ,乙酸 异 
TH. НА ГАН Е, WX Lb. NIB. 
乙酸 异 戊 酯 .甲酸 成 酯 ,丙烯 酸 甲 酯 , 甲 基 叔 
丁 基 醚 ,液态 有 机 过 氧化 物 


黄 磷 ,硝化 棉 , 硝 化 纤维 胶片 ,喷漆 棉 , 火 胶 
|ES SIM ME M MM M M E^ 
锂 , 氨 化 钾 , 氢 化 钠 , 磷 化 钙 ,碳化 钙 , 四 氢化 锂 
ЕЕ ,碳化 铝 ,过 氧化 钾 , 过 氧化 钠 ,过 氧 
化 饥 ,过 氧化 锯 , 过 氧化 钙 , 高 氯酸钾 ,高 毛 酸 
钠 , 高 氧 酸 饥 ,高 氧 酸 铵 ,高 氨 酸 镁 ,高 锰 酸 钾 ， 
高 锰 酸 钠 , 硝 酸 钾 ,硝酸 钠 , 硝 酸 饮 , 硝 酸 饥 A 
酸 钾 , 氯 酸 钠 , 毛 酸 铵 ,次 氯 酸 钙 , 过 氧化 二 乙 
酰 , 过 氧化 二 葵 甲 酰 , 过 氧化 二 异 丙 茉 ,过 氧化 
TAER BE, САВ Пар 对) 二 硝 基 匠 ,2- 二 硝 基 茶 
酚 , 二 硝 基 甲 茉 ,二 硝 基 茜 ,三 硫化 四 磷 , 五 硫 
化 二 磷 , 赤 磷 ,氨基 化 钠 


硝酸 镁 ,硝酸 钙 , 亚 硝酸 钾 , 过 硫酸 钾 , 过 硫 
钠 , 高 锰 酸 钙 ,高 氧 酸 银 , 高 碘 酸 钾 , 溃 酸 钠 , 健 
酸 钠 , 亚 毛 酸 钠 ,五 氧化 二 碘 ,三 氧化 铬 ,五 氧 
化 二 磷 , 蔡 , 草 , 非 ,樟脑 , 铁 粉 , 铝 粉 , 锰 粉 , 铁 
粉 , 咋 唑 ,三 聚 甲醛 ,松香 . 均 四 甲 茶 , 聚 合 甲 
RE (8.58 е T 8 PEII Н.К Ж DEDI LU 
Ti Bë B, PI БИЛЕ. МЮ ЛЕ J JJH , REL 2 
Vi RE. ch Д R A BB + Bü ЖИ OBUR BE zh T 


2mm) 




















Vj Ж. ЖА. 02, 2 C MR EL, Ye 





石 螨 ,沥青 , 葵 二 甲酸 , 聚 酯 ,有 机 玻璃 ,橡胶 
及 其 制品 ,玻璃 钢 , 聚 乙烯 醇 ,ABS 塑料 ,SAN 
塑料 ,乙烯 树脂 , 聚 碳酸 酯 , 聚 两 烯 酰胺 , 己 内 
酰胺 ,尼龙 -6, 尼 龙 -66, 丙纶 纤维 , 章 醒 ,( 邻 、 
[8] 3:4) 25 — Bh, REA od R Z. M CR LS OR 
ALR XXE ER. R BD A, 硫 黄 ( 工 业 成 
型 颗粒 度 大 于 等 于 2mm) i Җ 4%. Ж Z, 
M. BE WC. ВАЕ, SE AS a BË , iH ДИ 5. А 
REF JST 





表 9-8 炼油 装置 火灾 危险 性 分 类 举例 




















A |а. Та, е. АЕ Е. АН, КА — — 
x” акырын ы 类 别 装置 (单元 ) 名 称 
加 氧 裂化 ,加 氧 精制 , 制 氨 ,催化 重 整 ,催化 
в | ®®®иш^т.жЛю,җщниш.—н 32e A IHR БЕЛМЕ. Re Gr РОН. 
AERE ЕЖ 体 脱硫 ,液化 石油 气 硫 醇 氧化 ,液化 石油 气 化 
二 | 8891 nita o Bo. GR 8 ME e W WTE ЖИЙ. 
oai ЖЕЛЕ, SET ab. TR ID E20 号 重 TC HERR PO o Le SE b A AE 2 95 dh > 
、 | MARUR сояи, жнт. т. Z — POE naran EERE gd EE 
醇 丁 醚 ,甲醛 , 糖 醇 , 辛 醇 , -乙醇 腕 , 丙 二 
醉 , 乙 二 醇 ,二 甲 基 己 酰胺 酚 精 制 , 煤 油 电化 学 精制 ,煤油 硫 醇 氧 化 , 空 
= g ГО, Ht oh A tt do dA db 
a 螨 油 , 100 ЕЕН. jc HB. E JE 28 eue 99 з огл а 
油 , 二 乙 二 醇 醚 , 邻 葵 二 甲酸 二 丁 酯 ,甘油 ， 
A WY c: Rak vB A — j — 
B олло š: ЇНЇ ЖИ ИЧ ЕИ. ЕЛЫ. {ТГ Е, 








液 硫 





沥青 氧化 , 糠 醛 精 制 
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类 别 


表 9-9 石油 化 工装 置 〈 单 元 ) 火灾 危险 性 分 类 举例 
装置 (单元 ) 名 称 








. 基本 有 机 化 工 原料 及 产品 





1 
管 式 炉 ( 含 卧 式 ‚зу „д УЛ 260 ZR ^C ЖАРИ £s. DS Ma же t ; ЖИЙ VQ JII 2 Ж 
置 ; 对 二 甲苯 二 甲 酯 装置 ; 环 氧 乙 烷 装置 ; 石 脑 油 催化 重 整 装置 ; 制 所 装置 ; 环 已 烷 装置 ; 丙 / 
L 丁 二 烯 装置 ;甲烷 部 分 氧化 制 ZJ 
置 ; 乙 烯 直 iX 
置 的 乙 醛 储 
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装置 的 化 学 品 配制 .胶乳 混 





ШЇЇ. 合成 树脂 及 塑料 
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d 合 C 
装置 的 后 处 理 ( 脱 水 ,干燥 ,包装 ) , 储 运单 元 ; 丁 基 
单 


高 压 聚 乙烯 装置 的 乙烯 储 钠 乙 烯 压缩 ,催化 剂 配 制 、 聚 合 \ 分 离 , 造 粒 单元 ;气相 法 聚 乙烯 装置 的 烷 基 铝 储 运 | Jš 
制 . 催 化 剂 配制 .聚合 . 脱 气 ,尾气 回收 单元 ; 液 相 法 ( 洲 浆 法 ) 聚 乙烯 装置 的 原料 精制 , 烷 基 铝 储 运 、 催 化 剂 配制 、 聚 
离 . 和 干燥, 溶剂 回收 单元 ;高 压 聚 乙烯 装置 的 乙烯 储 龟 、 乙 烯 压缩 催化 剂 配 制 . 聚 合 、 造 粒 单元 ; 低 密度 聚 乙烯 装置 
二 烯 ,Hs、 丁 基 铝 储 运 净化、 催化 剂 配制 .聚合 溶剂 回收 单元 ;低压 聚 乙烯 装置 的 乙烯 、 化 学 品 人 ARE 
过 滤 VA IA EBETE е PE BJ A Z fitis „ЖЛ; Ж Z 16 Ra 3 EE 0 Z, ЙУ, P I filas | Bul 
f AIR „ШИЙ TE s As ee Ye E ЖЕ ЖЕ Z 8028 E H Ж ЖЕ АЕ Zi С, ЖА .脱氧 E RA „ЛИ 
烯 的 橡胶 溶解 配料 单元 ,其 余 单 元 同 通用 型 ABS ЎЗ ЖЕ ИК ПР Н, T s AE Z M Be DUAE BH. 
元 ;SAN BPR BER 2 Z Ka AM ficis BEL RC o C ,凝聚 单元 ; 4 
配制 .聚合 .内 蔡 .干燥 , 单 体 精制 与 回收 及 溶剂 法 的 丙烯 储 运 
降 装 置 ; 聚 本 装置 ;公共 硫 醚 装置 ; 环 氧 树脂 装置 ;酚醛 树 月 
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聚 乙烯 醇 装 置 的 乙酸 储 运单 元 
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类 别 





高 压 桶 乙烯 装置 的 挫 和 、\ 所 装 、 储 运单 元 
气相 法 聚 乙烯 装置 的 后 处 理 ( 挤 压 造 粒 ` 料 仓 . 包 装 ) Ra 
法 ( 洪 浆 法 ) 聚 乙烯 装置 的 (НОЯ Ж,Б, 
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表 9-10 石油 化 纤 装置 (单元 ) 火灾 危险 性 分 类 举例 
装置 (单元 ) 名 称 





| с Н П а cs 4: ë 


涤纶 装置 CDMT 法 ) 的 催化 剂 . 助 剂 的 储存 .配制 以 及 对 葵 二 甲酸 二 甲 酯 与 乙 二 醇 的 酯 交换 .甲醇 回收 单元 ; 尼 
龙 装 置 (尼龙 -6) 的 环 已 烷 氧 化 、 环 己 醇 与 环 已 酮 分 馏 、 环 已 醇 脱 氧 、 己 内 酰胺 用 莱 蔡 取 精 制 \ 环 己 烷 储 运单 元 ; 尼 
龙 装 置 (尼龙 -66) 的 环 已 烧 储 运 、 环 己 烷 氧化 、 环 已 醇 与 环 己 酮 氧化 制 己 二 酸 \ 己 二 有 睛 加 毛 制 已 胺 单元 ; 膊 纶 装置 
的 丙烯 且 ,丙烯酸 甲 酯 .乙酸 乙烯 .二 甲 胺 . 异 丙 醚 . 异 丙 醇 储 运 和 聚合 单元 ;: 硫 氰 酸 钠 (NaSCN) 回 收 的 蘑 取 单元 ， 
二 甲 基 乙 酰胺 (DMAC) 的 制造 单元 ;维尼 纶 装置 的 原料 中 间 产 品 储 炙 组 和 乙 烘 或 乙烯 与 乙酸 催化 合成 乙酸 乙烯 、 
甲醇 醇 解 生产 聚 乙 炳 醇 . 甲 醇 氧化 生产 甲醛 、 缩 合 为 聚 乙烯 醇 缩 甲醛 单元 ; 聚 酯 装置 的 催化 剂 . 助 剂 的 储存 .配制 、 











尼龙 装置 (尼龙 -6) 的 环 己 酮 片 化 .贝克 曼 重 排 单元 
JE ÈR ЈЕ Jk-66) B) C. ZR RAE ook h E — 6 noc 
Жїй „К SRC EA JE 











涤纶 装置 CDMT 法 ) 的 对 葵 二 甲酸 乙 二 酯 缩聚 . 造 粒 .熔融 、 纺 丝 . 长 丝 加 工 、 料 仓 . 中 间 库 、 成 品 库 单元 ;涤纶 装 
置 (PTA 法 ) 的 酯 化 .聚合 单元 :尼龙 装置 (尼龙 -6) 的 聚合 .切片 . 料 仓 .熔融 、 纺 丝 .长 丝 加 工 、 储 运单 元 

尼龙 装置 (尼龙 -66) 的 成 盐 ( 已 二 胺 已 二 酸 盐 ) ,结晶 、 料 仓 . 燃 融 、 纺 丝 .长 丝 加 工 .包装 、 储 运单 元 

ПЕЕ 1020722 CNaSCN 为 溶剂 除外 ) .后 干燥 .长 丝 加 工 . 毛 条 .打包 、 储 运单 元 

维尼 给 装置 的 聚 乙烯 醇 熔 融 抽 丝 .长 丝 加 工 、 包 装 . 储 运单 元 

维 纶 装置 的 丝 束 干燥 及 和 干 热 拉 伸 .长 丝 加 工 \ 包 装 、 储 运单 元 

聚 酯 装置 的 酯 化 .缩聚 、. 造 粒 、 纺 丝 , 长 丝 加 工 、, 料 仓 . 中 间 库 .成品 库 单元 
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1.1.2 储存 物品 的 火灾 危险 性 分 类 
本 小 节 所 列 储存 物品 的 火灾 危险 性 分 类 及 其 举例 ， 均 摘自 GB 50016 一 2014、 详 见 表 9-11 MÆ 9-12. 


表 9-11 储存 物品 的 火灾 危险 性 分 类 








储存 物品 类 别 火灾 危险 性 的 特征 
Ф 28% 
ORKE FRIDA BI ^C MR LR рКа ^U PK ZR ACT ЙЕЛ. ЕЛЕ ЕЖЕ 10 96 АА А D] Hc I 
" @ 常 温 下 能 自行 分 解 或 在 空气 中 氧化 即 能 导致 迅速 自燃 或 爆炸 的 物质 


图 常温 下 受到 水 或 空气 中 水 蒸气 的 作用 能 产生 可 燃气 体 并 引起 燃烧 或 爆炸 的 物质 
OW .受热 .撞击 .摩擦 以 及 遇 有 机 物 或 硫黄 等 易 燃 的 无 机 物 而 极 易 引 起 燃烧 或 爆炸 的 强 氧化 剂 
@@ 受 撞击 .摩擦 或 与 氧化 剂 ,有 机 物 接触 时 能 引起 燃烧 或 爆炸 的 物质 





CIA 228€ її < 60°С 的 液体 

回 爆炸 下 限 宇 10% 的 气体 

图 不 属于 甲 类 的 氧化 剂 

申 不 属于 甲 类 的 易 燃 固体 

回 助燃 气体 

@ 常 温 下 与 空气 接触 能 缓慢 氧化 . 积 热 不 散 引 起 自燃 的 物品 


















四 闪 点 过 60 的 液体 
加 可 燃 固体 





非 可 燃 物品 


ik: 1. 储存 物品 的 火灾 危险 性 分 类 举例 见 表 9-12。 

2. 同一 座 仓库 或 仓库 的 任 一 防火 分 区 内 储存 不 同 火 灾 危 险 性 物品 时 ， 该 仓库 或 防火 分 区 的 火灾 危险 性 应 按 其 中 火灾 危险 
性 最 大 的 类 别 确定 。 

3. 难 燃 物品 、 非 可 燃 物品 的 可 燃 包装 的 重量 超过 物品 本 身 重量 1/4 或 可 燃 包装 物体 积 大 于 物品 本 身体 积 1/2 时 ， 其 火灾 


危险 性 应 为 丙 类 。 


表 9-12 ”储存 物品 的 火灾 危险 性 分 类 举例 
3 d 


外 已 烷 , 戊 烷 , 石 脑 油 , 环 戊 烷 , 二 硫化 碳 , 葵 , 甲 茶 , 甲 醇 , 乙 醇 , 乙 醚 ,甲酸 甲 酯 .乙酸 甲 酯 .硝酸 乙 酯 , 汽 
油 , 丙 酮 ,38" 及 以 上 的 白酒 

Qc dh HUE IS LAST Ls LYRA E KH ,硫化 氨 , 毛 乙烯 ,液化 石油 气 . 电 石 eet 

加 硝化 棉 ,硝化 纤维 胶片 EHE RU «cR R , TEREA HR , 黄 磷 

@ 钾 , 钠 , 锂 , 钙 , 银 ,氧化 锂 , 四 和 氧化 锂 铝 ,氧化 钠 

加 氯酸钾 , 氯 酸 钠 , 过 氧化 钊 ,过 氧化 钠 , 硝 酸 狠 

四 示 磷 ,五 硫化 磷 , 三 硫化 磷 


O@ 煤 油 , 松 节 油 , 丁 烯 醇 , 异 戊 醇 , 丁 醚 ,乙酸 丁 酯 ,硝酸 戊 酯 ,乙酰 丙酮 , 环 己 胺 ,溶剂 油 , 冰 醋酸 .樟脑 油 ， 
甲酸 

回 氢气 ,一 氧化 碳 

@ 硝 酸 铜 , 铬 酸 , 亚 硝酸 钾 , 重 铭 酸 钠 . 铬 酸 钾 ,硝酸 ,硝酸 汞 ,硝酸 销 , 发 烟 硫 酸 ,漂白 粉 

四 硫黄 , 镁 粉 , 铝 粉 XERIERE BC CHO ,樟脑 , 蔡 , 生 松香 ,硝化 纤维 漆 布 ,硝化 纤维 色 片 

氧气 ,氢气 , 液 握 

图 漆 布 及 其 制品 , 油 布 及 其 制品 ,油纸 及 其 制品 , 油 绸 及 其 制品 

动物油, 植物 油 : 沥 青 , 蜡 ,润滑 油 , 机 油 , 重 油 . 闪 点 三 60 亿 的 柴油 . 糠 醛 ,白兰 地 成 品 库 

回 化 学 纤维 、 人 造 纤 维 及 其 织物 .纸张 . 棉 、 毛 、 丝 、 麻 及 其 织物 ,谷物 ,面粉 ,天 然 橡胶 及 其 制品 . 竹 、 木 及 
其 制品 ,中 药材 ,电视 机 ,收录 机 等 电子 产品 ,计算 机 房 已 录 数 据 的 磁盘 储存 间 , 冷 库 中 的 鱼 、 肉 间 , 粒 径 三 
2mm 的 工业 成 型 硫黄 

自 烛 性 塑料 及 其 制品 ,酚醛 泡沫 塑料 及 其 制品 ,水 泥人 刨花板 


钢材 , 铝 材 , 玻 璃 及 其 制品 , 岳 次 制品 ,陶瓷 制品 ,不 可 燃气 体 ,玻璃 棉 , 岩 棉 , 陶 瓷 棉 , 硅 酸 铝 纤维 , 矿 棉 ， 
石膏 及 其 无 纸 制品 ,水 泥 , 石 , 脱 胀 珍珠 岩 


储存 物品 类 别 
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第 9 章 ， 工 程 设 计 常 用 安全 卫生 标准 规范 和 有 关 资 料 


1.2 爆炸 危险 环境 划分 
本 小 节 内 容 摘自 《爆炸 危险 环境 电力 装置 设计 规 


定 》(GB 50058 一 2014)。 


1.2.1 爆炸 性 气体 环境 危险 区 域 

在 生产 、 加 工 、 处 理 、 转 运 或 储存 过 程 中 可 能 出 
现下 列 爆 炸 性 气体 混合 物 环 境 之 一 时 ， 应 进行 爆炸 性 
气体 环境 划分 : 

D 在 大 气 条 件 下 ， 可 燃气 体 与 空气 混合 形成 爆 
炸 性 气体 混合 物 ， 

© 闪 点 低 于 或 等 于 环境 温度 的 可 燃 液 体 的 蒸气 
或 薄 雾 与 空气 混合 形成 爆炸 性 气体 混合 物 ; 

© 在 物料 操作 温度 高 于 可 燃 液体 闪 点 的 情况 下 ， 
当 可 燃 液体 有 可 能 泄漏 时 ， 可 燃 液体 的 蒸气 或 薄 雾 与 
空气 混合 形成 爆炸 性 气体 混合 

(1) 释放 源 

根据 可 燃 物质 的 释放 频繁 程度 和 持续 时 间 长 短 ， 
释放 源 按 以 下 规定 分 为 连续 级 、 一 级 和 二 级 。 

CD 连续 释放 或 预计 长 期 释放 的 释放 源 应 划 为 连 
续 级 释放 源 ， 举例 : 

a. 没有 用 惰性 气体 覆盖 的 固定 顶 盖 储 缸 中 的 可 
燃 液 体 表面 ; 

b. 油水 分 离 器 等 直接 与 空间 接触 的 可 燃 液 体 的 
表面 ; 

e. 经 常 或 长 期 向 空间 释放 可 燃气 体 或 可 燃 液体 
蒸气 的 排 气 孔 和 其 他 孔 口 。 

© 正常 运行 时 预计 可 能 周期 性 或 偶尔 释放 的 释 
放 源 为 一 级 释放 源 ， 举 例 : 

a. 正常 运行 时 会 释放 可 燃 物 质 的 汞 、 压 缩 机 和 
阀门 等 的 密封 处 ; 

b. 储 有 可 燃 液 体 的 容器 上 的 排水 口 处 ， 在 正常 运 
行 中 ， 当 水 排 完 时 ,该 处 可 能 会 向 空间 释放 可 燃 物 质 ; 

c. 正常 运行 时 会 向 空间 释放 可 燃 物质 的 取样 点 ; 

d. 正常 运行 时 会 向 空间 释放 可 燃 物 质 的 泄 压 阀 、 
排 气 口 和 其 他 和 孔 口 。 

© 正常 运行 时 预计 不 可 能 释放 ， 即 使 释放 也 是 
偶尔 和 短期 释放 的 释放 源 为 二 级 释放 源 ， 举 例 : 

a. 正常 运行 时 不 能 出 现 释放 可 燃 物 质 的 泵 、 压 
缩 机 和 阀门 等 的 密封 处 ; 

b. 正常 运行 时 不 能 释放 可 燃 物质 的 法 兰 、 连 接 
件 和 管道 接头 ; 

c. 正常 运行 时 不 能 向 空间 释放 可 燃 物 质 的 安全 
阀 、 排 气 口 和 其 他 孔 口 处 ; 

d. 正常 运行 时 不 能 向 空间 释放 可 燃 物 质 的 取样 点 。 

正常 运行 是 指正 常 的 开车 、 运 转 、 停 车 ,可燃 物 
质 的 装 秃 ,密闭 容器 盖 的 开 闭 ， 安 全 阀 、 排 放 阀 以 及 
所 有 工厂 设备 都 在 其 设计 参数 范围 内 工作 的 状态 。 

(2) 通风 条 件 

下 列 场所 可 定 为 通风 良好 场所 : 

O 露天 场所 ; 

O 敞开 式 建 筑 物 ,在 建筑 物 的 壁 、 屋 顶 开 口 . 其 
尺寸 和 位 置 保证 建筑 物 内 部 通风 效果 等 效 于 露天 场所 ; 
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C) 非 敞开 建筑 物 ， 建 有 永久 性 的 开口 ， 使 其 具 


”有 自然 通风 的 条 件 ; 


CD 对 于 封闭 区 域 ， 每 平方 米 地 板 面 积 每 分 钟 至 
少 提供 0. 3m? 的 空气 或 至 少 1h 换 气 6 次 。 

当 采 用 机 械 通 风 时 ， 下 列 情况 可 不 计 机 械 通风 故 
障 的 影响 : 

封闭 式 或 半 封 闭 式 的 建筑 物 设置 备用 的 、 独 


” 立 的 通风 系统 ; 


© 当 通 风 设 备 发 生 故 障 时 ,设置 自动 报警 或 停 
止 工艺 流程 等 确保 能 阻止 可 燃 物 质 释放 的 预防 措施 ， 
或 使 设备 断 电 的 预防 措施 。 

(3) 爆炸 性 气体 环境 危险 区 域 的 划分 

存在 连续 级 释放 源 的 区 域 应 划 为 0 区 ， 存在 一 级 
释放 源 的 区 域 应 划 为 1 <. 存在 二 级 释放 源 的 区 域 可 
划 为 2 区， 并 根据 通风 条 件 按 下 列 规定 调整 ; 

CD 当 通 风 良 好 时 可 降低 爆炸 危险 区 域 等 级 ， 当 
通风 不 良 时 应 提高 爆炸 危险 区 域 等 级 ; 

@ 局 部 机 械 通风 在 降低 爆炸 性 气体 混合 物 浓度 
方面 比 自然 通风 和 一 般 机 械 通 风 更 为 有 效 时 ， 可 采用 
局 部 机 械 通风 降低 爆炸 危险 区 域 等 级 ; 

© 在 障碍 物 、 四 坑 和 死角 处 应 局 部 提高 爆炸 危 
险 区 域 等 级 ; 

D 利用 堤 或 墙 等 障碍 物 限 制 比 空气 重 的 爆炸 性 
气体 混合 物 的 扩散 可 缩小 爆炸 危险 区 域 的 范围 。 

以 空气 的 相对 密度 为 1， 相 对 密度 之 0.8 的 气体 
视 为 比 空气 重 的 物质 ， 相 对 密度 三 0. 8 的 气体 或 蒸汽 
视 为 比 空气 轻 的 物质 。 

详细 的 划分 方法 及 举例 可 见 该 规范 。 

(4) 爆炸 性 气体 混合 物 的 分 级 、 分 组 

爆炸 性 气体 混合 物 ， 应 按 其 最 大 试验 安全 间隙 
(MESG) 或 最 小 点 燃 电流 比 (MICRO. 分 级 ， 并 应 符 
合 表 9-13 的 规定 。 爆 炸 性 气体 混合 物 应 按 引 燃 温度 
分 组 ， 并 应 符合 表 9-14 的 规定 。 气 体 或 蒸气 爆炸 性 
混合 物 分 级 分 组 举例 见 表 9-15。 可 燃 性 粉尘 特性 举例 
见 表 9-16。 








表 9-13 ”最 大 试验 安全 间隙 (MESG) 或 
最 小 点 燃 电 流 比 (MICR) 分 级 


最 大 试验 安全 间 院 最 小 点 燃 电流 比 






















(MESG) /mm (MICR) 
20.9 | >0.8 
0.5<MESG<0.9 | 0.45<М1СЕ<0.8 








<0.5 <0.45 


ik: 分 级 的 级 别 应 符合 现行 国家 标准 《爆炸 性 环境 第 


12 部 分 : 气体 或 蒸汽 混合 物 按照 其 最 大 实验 安全 间 际 和 最 


小 点 燃 电流 比 的 分 级 》(GB 3836. 12) 中 的 规定 。 
表 9-14 引 燃 温度 分 组 










引 燃 温度 1/*C 
11 | 127450 


引 燃 温度 С 
135«1«:200 















3001x450 100—:x:135 











85<,<100 
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22 


23 








一 \ 烃 类 
链 烷 类 : 
甲烷 
乙 烷 
丙烷 
T 
戊 烷 
己 烷 
Bist 
辛 烷 
Tt 


环 丁 烷 


ate 


йа 


环 庚 烷 


甲 基 环 丁 烷 


甲 基 环 成 烷 


甲 基 环 已 烷 


乙 基 环 丁 烷 


乙 基 环 成 烷 


乙 基 环 己 烷 


蔡 烷 (十 氢化 蔡 ) 
Ый Ж. 
丙烯 
AH 
E 
UN AS AE 
CP REZE Z M) 





R 9-15 气体 或 蒸气 爆炸 性 混合 物 分 级 分 组 举例 


分 子 式 或 结构 式 





分 子 式 或 结构 式 








I| A 2X 





CH; 
C» Hs 
C4 Hg 
C, Hio 
C; Hız 
Ce His 
C;His 
Cs Hig 
С» Н» 
Cio H22 

СН, (СН): СН» 





СН, (СН )з CH; 





СН: (СНз) CH; 


СН: СН» )5 CH; 











CH4;CHCCH22; CH; 





CH35CHCCH?)23 CH? 





CH;CH(CCH?),CH» 











C; HSCHCCH2)2CH? 





C; HsCHCCH2)3 CH? 





C; HsCHCCH2)24CH; 











tec S 




















CH;CH —CH» 


C; H5; CH —CH; 
C;H;CCCH2) —CH2 


C; Hg 
C| H5 CH; 
Cs Hi (CH3 ) 5 
Cc; H5 C2 Hs 
C; H3 СНз) з 
Cio Hg 


C; H;CHCCH3)» 








HI AE 5$ ру dE 
混合 烃 类 : 
n | 33 甲烷 (工业 用 ) 了 
ті | 34 松节油 
тг | 35 1808 
тә | 36 煤 焦油 
тз 上 37 | 石油 (包括 车 
T$. 用 汽油 ) 
T3 | 38 洗涤 汽油 
T3 39 | BH 
T3 А 
{з 40 煤油 
41 柴油 
| 42 zJ JJ 28 
T? 二 、 含 氧化 合 物 
氧化 物 
T3 (包括 醚 ) : 
43 — Sec n 
44 二 再 醚 
ы 醇 类 和 了 酚 类 : 
45 甲醇 
T2 || 46 乙醇 
47 再 醇 
Га 48 TN 
ra | 4 DLE 
50 己 醇 
тз || 51 Bep 
‚|52 辛 醇 
^n 53 THE 
m T3 || 54 环 已 醇 
T2 | 55 | 甲 基 环 已 醇 
ті | 56 AS) 
T2 | 97 甲 酚 
58 | 4- 羟 基 -4- 甲 基 
戊 酮 ( 双 丙 酮 醇 ) 
TI RX: 
т1 59 2. 
"i 60 聚 乙 醛 
Е 酮 类 : 
I2 | 61 丙酮 
Т1 | 62 2-T Bi 
Ti CC AER XE BÀ) 
T2 | 63 2- 戊 酮 
( 甲 基 两 基 甲 酮 ) 














ПА 
(СНз) CHC; Hi CH; 


CO 
(Сз H;020 


CH;OH 

C; Hs; OH 

C; H; OH 

C, H.OH 
C Hi, OH 
C; His OH 
C; His OH 
Cs Hi; OH 
C Hi; OH 

CH, (CH;), CHOH 


| 


CH3CHCCH;2,CHOH 


C; Hs OH 
СНС HOH 
(СНз): C(OH)CH2: COCH; 


CHi3CHO 
CCH; CHO), 


(CCH;0?CO 
C. H5 COCH, 


C.H; COCH; 











T3 


T3 





物质 名 称 
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分 子 式 或 结构 式 
IA% 











2-0 Я 
(HAE T AEH АВ) 
戊 基 甲 基 甲 柄 

[н] — Bj 
(乙酰 丙酮 ) 

环 已 酮 

MX: 

Hñ H Bë 

甲酸 乙 酯 

乙酸 甲 酯 

乙酸 乙 酯 

乙酸 两 酯 

LN TW 

乙酸 戊 酯 


甲 基 丙 烯 酸 甲 本 
Ст T AS RET REO 


甲 基 再 烯 酸 乙 酯 
С LT. D 
乙酸 乙烯 酯 
乙酰 基 乙 酸 乙 酯 
MX. 
乙酸 
三 、 含 卤化 合 物 
无 氧化 合 
ELI 
SZ. 
iR Z 1 
SUA te 
ЖГ 
iR J b 
с Z h 
ZAN 
毛茶 
FEA 





— H E 
含 氧化 合 
乙酰 所 
CL RE 
四 、 含 硫化 合 物 
乙 硫 醇 
1-T3 tit. Ñs 
е} 


Vu АЮ К) 








С,Н„СОСН» 


C; Hi COCH; 
CH;COCH;COCH; 


СН: СН») {СО 


HCOOCH; 
HCOOC» Н; 
CH; COOCH; 
CH;COOC;H; 
CH3COOC;H; 
CH; COOC,H; 
CH3COOCs Hi 
CH; —C(CH3;C?COOCH; 


CH; —C(HaC)COOC; H; 


CH;COOCH —CH; 
CH5;COCH;COOC; Н; 


CH;COOH 


CH;CI 
C; НСІ 
C» Hs; Br 
C4 H;CI 
C, Hy Cl 
Сц Н» Вг 
C: H; Ch 
C4 He Clo 
C; H; Cl 
Cs Hs CH;CI 
Cc H Cl; 
CH; —CHCH;CI 
CHCI —CHCI 
CH; —CHCI 
Ce H; CF3 
CH; Cl; 


CH; COC1 
СН›СІСН OH 


Cs HsSH 
C4 H; SH 
CH—CH—CH—CHS 


[1 );—CH2—S 











T2 
T3 
























分 子 式 或 结构 式 
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五 、 含 氨 化 合 物 
102 A NH; ТІ 
103 Zl CH;CN TI 
104| ЗУНА Z BB CH;CH;ONO T6 
105 硝 基 甲烷 CH; NO; T2 
106 硝 基 乙 烷 С.Н; NO; T2 
胺 类 : 
107 H j: СНз: NH» Ta 
108 —H jk: (CH; МН T2 
109 三 甲 胺 (СНз); № Т4 
110 ZZi (С Ну) NH T2 
111 = ¿ZJ (CC: H5); N T3 
112 正 丙胺 C.H; NHz T2 
113 IE T JE Cı Ha NH2 T2 
114 环 已 胺 CH; (CH;)1CHNH; T3 
115 2-Z BE NH;CH;CH;OH gu 
116 | 2-— Z Ric 3k Z R£ (C; Ну NCH;CH2; OH T3 
117| 二 氨基 乙 烷 NH;CH2CH; NH? T2 
118 ES C; Hs МН; TI 
119| N.N'-—H3k Ce Ha NCCH3)2 T2 
苯胺 
120| Ж ЖЮРИ C; НЬСН„СН(МН;)СН» 一 
121 H Ж k: CH;C; Hi NH; TI 
122 | 吡啶 [ 氮 ( 杂 ? 葵 ] C; Hs N Ti 
I| B% 
— Je 36 
123 | PER CHI AE Zo CH;C—CH ТІ 
124 乙烯 C2 Hà TA 
125 环 丙烷 CH ËCH ÍCH; ТІ 
126 1.37% CH; —CHCH = Сн; T2 
二 、 含 氮 化 合 物 
127 Vj H6 Ht CH» —CHCN Ti 
128| 异 丙 基 硝酸 盐 (СНз) СНОМО» T4 
129 氰 化 氨 HCN ТІ 
三 、 含 氧化 合 物 
130 二 甲 醚 (CH;020 T3 
131 Z AE P AE RE CH3 OC? Hs T4 
132 二 乙醚 (CzHi)2O T4 
33 二 丁 醚 (Cs Ha)zO T4 
134 环 氧 乙 烷 CH;CH;O T2 
135 | 1,2- 环 氧 丙 烷 CH;CHCH;O T2 
36| 1,3-1 УЖ расна 
he: e] 
137 1.4-= be CH2CH2; OCH?CH;O T2 
138 | 1.3.5-=@ CH» OCH? OCH;O T2 
139| 3 Z BET BS HOCH;COOC, Нь 
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物质 名 称 分 子 式 或 结构 式 物质 名 称 分 子 式 或 结构 式 组 别 
H B 2& ПВ 
140 ру pit s CH;CH2;CH;OCHCH;OH T3 m.m mia 
| 148 ДЖЕ, СЕ; T4 
141 丙烯 酸 甲 酯 CH; —CHCOOCH,; ТІ |149 1--2,3- ОСН+СНСН»С1 T2 
142] “丙烯酸 乙 酯 CH; —CHCOOC; Hs T2 环 氧 丙烷 
143 ШЧ (хренди T2 те BLA H.S T3 
144 | TAS RECEL IE REO CH,CH —CHCHO тз Ica 
145 IN ME CH; —CHCHO тз | 191 < н; T 
146 pu 4 nk mis CH, (CH2);CH20 тз |122 Em сн Из 
| 153 二 硫化 碳 CS; T5 
四 、 混 合 气 154 硝酸 乙 酯 C; Hs ONO: T6 
147 焦 炉 煤气 TY |155 水 煤气 TI 


(D 甲烷 〈 工 业 用 ) 包括 含 15% F SUA ОЖ) 的 甲烷 混合 气 。 
© 一 氧化 碳 在 异常 环境 温度 下 可 以 含有 使 它 与 空气 的 混合 物 饱 和 的 水 分 。 


表 9-16 可 燃 性 粉尘 特性 举例 


C—O 








































































































































































































жа 高 温 表 面 堆积 н йе АИ 
=i : 粉 全 名 称 。 | 粉尘 层 (5mm) 的 | y үзүн Ë ya көз к шё s 粒 径 | 危险 性 质 | 粉尘 分 级 
引 燃 温度 /*C a / 
铝 ( 表 面 处 理 ) 320 590 37—50 10—15 T ШС 
| ACAD 230 400 37—50 10—20 Е Ill C 
铁 240 430 153 一 204 100 一 150 导 ШС 
Ë 340 470 | 44—59 5—10 导 ШС 
т 305 360 | 48—64 30—50 dE WB 
жї 535 2600 36-45 10— 20 导 ШС 
ЕК 290 375 - E ШС 
金属 E% 430 530 212~284 10 一 15 导 III C 
电石 325 555 一 <200 JE III B 
big URN 290 465 - 导 ШС 
硅 铁 合金 (45% 硅 ) 25450 640 — = ШС 
黄 铁 矿 445 555 — <90 = = ШС 
f 305 360 92—123 5 一 10 $ IC 
| _ WER 熔融 315 = 8—15 非 ЇЇ В 
25 Jë Wl 575 28—38 30—100 JẸ IB 
Ж 熔融 升华 505 29 一 39 40~50 1E ШВ 
已 二 酸 熔融 580 65 一 90 非 [В 
ER | 熔融 650 61—83 | 80—100 1E Ill D. 
ХКА С) : н x 
REORUM BO 熔融 605 52 一 71 非 TB 
2 — iE 熔融 >700 37—50 1 [В 
pn p 熔融 500 82—113 — 非 [ll B 
乙酸 钠 酯 熔融 520 51 一 70 5—8 非 Ill B 
结晶 紫 ry" 175 16—70 | 15—30 E Il B 
ШЕ р | 熔融 395 92—123 
二 硝 基 甲 酚 熔融 340 40— 60 非 ILB 
阿司匹林 熔融 1 405 60 JẸ Ill B 
[ИЕЛ ry 575 80—100 | æ | IB 
青色 燃料 350 465 300 一 500 Ill В 
蔡 酚 燃料 395 415 一 ШВ 
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DES 高 温 表 面 堆 积 | Apam | 爆炸 下 限 浓度 | DETERE 
в | PEER MEHRGm uu | Aerm) Гита ашып | жара 
5| 燃 温度 /人 C 
R ¿M 熔融 410 26 一 35 30 一 50 非 ШВ 
RA Vs Wm 430 25—35 非 Ill B 
REZ 熔融 475 27—37 40—60 非 Ill В 
X ZA ТОМ) | 
[NAA 熔融 420 27—37 JE ШЕ 
聚合 物 
W Z M BE 熔融 450 42 一 55 5 一 10 非 Ill B 
合成 Ж МЇН 熔融 炭化 505 35~55 5—7 非 ШВ 
树脂 聚氨酯 (类 ) 熔融 425 46 一 63 50 一 100 非 ШВ 
聚 乙烯 四 肽 熔融 480 52—71 一 200 非 ШВ 
Ж ¿M SUK РЕЙН 熔融 465 42 一 58 10—15 3E ll B 
BOR Ld 熔融 炭化 595 63— 86 4—5 | JẸ IIl B 
SUL MS COD 5 
A Z M60305) 熔融 炭化 520 44—60 30—40 4E Ill B 
的 粉 状 聚 合 物 
TI 熔融 炭化 520 36 一 40 10—20 非 ШВ 
有 机 玻璃 粉 熔融 痰 化 485 = Е | Ill B 
肯 胶 ( 虫 胶 ) 沸腾 20—50 1E Ill B 
硬 质 橡胶 沸腾 20~30 非 Ill B 
XR 软 质 橡胶 沸腾 80 一 100 非 Ill B 
树脂 天 然 树脂 熔融 38—52 20—30 3E Ill B 
旦 名 树脂 熔融 30—41 20—50 JE ШВ 
松香 熔融 =: 50—80 4E ШВ 
硬 蜡 熔融 26 一 36 80 一 50 非 ШВ 
沥青 绕组 沥青 熔融 50— 80 3E Ill B 
ME 硬 沥 青 熔融 50 一 150 非 IIB 
煤 焦油 沥青 熔融 “| 580 Е s E ILB 
WE 325 415 67—93 30-50 非 ШЇ B 
аз 305 430 = 50—100 JE ШВ 
pode 305 415 - 30—40 4E ШВ 
小 麦 粉 M ft 410 20 一 40 非 IB 
小 麦 谷物 粉 290 420 一 15 一 30 非 ШШ B 
= EIL 290 410 3 一 5 非 III B 
B KERWEI 270 440 - 50~150 3E Il B 
BU PS! 270 420 50— 100 JE Ill B 
玉米 淀粉 » ft 410 — 2—30 3E [IL B 
马铃薯 淀 粉 炭化 430 | 60—80 4E ШВ 
布丁 粉 炭化 1 395 10~20 3E [I B 
糊 精 粉 — 20— 30 3E lll B. 































高 温 表 面 堆积 
粉尘 层 (5mm) 的 






粉尘 云 的 
引 燃 温度 /*C 


引 燃 温度 /*C 
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爆炸 下 限 浓度 
/(g/mš) 

















粉尘 平均 粒 径 


续 表 


危险 性 质 | 粉尘 分 级 




































































































































ET 

(脱脂 品 ，) F Wy 
Mar. 40-80 3E III B 

100—500 非 Ill B 

| — | 200~500 4E fll B 

m aec mu АЗАР * | m 
xmas | ae | wwe | * | m 

纤维 290 485 | — | 50~l00 ЗЕ ША 
аб | kam | = | — | | — & | W^ 
АЕН 305 | = | + ША 

а мас ——1 :— wis 
木质 纤维 445 | — | 40-8 E ША 

w | — | - | - + | m 
sm | ж | э | | eme I 

325 44—59 30—40 Г ILB 

420 | — | 70—100 JE ШВ 

泥 煤 粉 (堆积 ) 450 | — | ~w = ШС 

褐 煤 粉 ( 生 褐 煤 ) 450 49 一 68 2—3 3E | III B 

185 一 3 一 7 导 ШС 

595 41~57 5—11 т ШС 

580 35-48 5-10 导 ШС 

r "Mr ` 

ix 610 33—45 57—10 | + d: 
680 34—45 5 一 7 导 ШС 

无 烟煤 粉 2-430 100—130 g ШС 

木炭 粉 ( 硬 质 ) 340 1—2 + ШС 

š 导 ШС 

5 ШС 

Ба ШС 








ik. 危险 性 质 栏 中 ， 用 “ 导 ” 表 示 导 电 性 粉尘 ， 用 “ 非 ” 表 示 非 导电 性 粉尘 。 


1.2.2 爆炸 性 粉尘 环境 危险 区 域 

当 在 生产 、 加 工 、 处 理 、 转 运 或 储存 过 程 中 出 现 
或 可 能 出 现 可 燃 性 粉尘 与 空气 形成 爆炸 性 粉尘 混合 物 
环境 时 ,应 根据 粉尘 性 质 、 释 放 源 和 分 区 等 划分 爆炸 
性 粉尘 危险 环境 。 

(1) 粉尘 性 质 

© ША TRKE. 

© WB 非 导电 性 粉尘 。 


G ШС 导电 性 粉尘 。 

(2) 释放 源 和 分 区 

根据 爆炸 性 粉尘 释 放 频 繁 程度 和 持续 时 间 长 短 分 
为 三 级 和 三 个 区 。 

(D 空气 中 的 可 燃 性 粉尘 云 持续 存在 或 预计 长 期 
或 经 常 出 现 的 部 位 应 划 为 连续 级 释放 源 ， 并 划 为 20 
区 。20 区 范围 主要 包括 粉尘 云 连续 生成 的 管道 、 生 
产 和 处 理 设备 的 内 部 区 域 。 当 粉尘 容器 外 部 持续 存在 
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爆炸 性 粉尘 环境 时 ， 也 应 划 为 20 区 。 

© 正常 运行 时 ， 空气 中 的 可 燃 性 粉尘 云 很 可 能 
偶尔 出 现 的 部 位 应 划 为 一 级 释放 源 ， 并 划 为 21 区 。 
其 范围 为 一 级 释放 源 周 围 1m。 

© 正常 运行 时 ， 空 气 中 的 可 燃 性 粉尘 云 一 般 不 
可 能 出 现 ， 即 使 出 现 ， 持 续 时 间 也 是 短暂 的 区 域 可 划 
为 二 级 释放 源 ， 并 划 为 22 区 。 其 范围 为 二 级 释放 源 
周围 或 21 区 外 围 3m。 


2 防火 防爆 与 防 雷 防 静电 设计 规定 





本 节 内 容 主 要 摘自 《建筑 设计 防火 规范 》 (GB | 


50016 一 2014) 〈 以 下 简称 《 建 规 )、《 石 油 化 工 企业 
设计 防火 规范 》(GB 50160 一 2008) (以 下 简称 《石化 
HD 等 规范 ， 略 去 了 与 化 工厂 设计 无 关 的 内 容 。 工 
程 设 计时 应 仔细 研读 规范 原文 及 其 条 文 说 明 ， 以 保证 
对 规范 条 文 有 正确 、 完 整 的 理解 并 执行 。 


2.1 建筑 构件 的 耐火 等 级 


CD 建筑 物 的 耐火 等 级 分 为 四 级 ， 各 级 建筑 物 构 
件 的 燃烧 性 能 和 耐火 性 能 不 应 低 于 表 9-17 的 规定 。 






























































表 9-17 不 同 耐火 等 级 厂房 及 仓库 等 
建筑 构件 的 燃烧 性 能 和 耐火 极限 
单位 : h 
ЭГҮҮ" 了 硅 火 等 级 
„ш 一 级 | 二 级 | 三 级 | 四 级 
Y 不 燃 性 | 不 燃 性 | 不 燃 性 | 不 燃 性 
иш 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00 
不 燃 性 | 不 燃 性 | 不 燃 性 | 难 燃 性 
жн 3.00 | 2.50 | 2.00 | 0.50 
m 楼 梯 间 和 前 室 的 墙 “| 不 燃 性 | 不 燃 性 | 不 燃 性 | 难 燃 性 
= 电梯 井 的 墙 2.00 | 2.00 | 1.50 | 0.50 
JW OE iB 不 燃 性 | 不 燃 性 | 不 燃 性 | 难 燃 性 
两 侧 的 隔 墙 1.00 | 1.00 | 0.50 | 0.25 
非 承 重 外 墙 不 燃 性 | 不 燃 性 | 难 燃 性 | 难 燃 性 
房间 隔 墙 0.75 | 0.50 | 0.50 | 0.25 
" 不 燃 性 | 不 燃 性 | 不 燃 性 | 难 燃 性 
3.00 | 2:50 | 2.00 | 0.50 
g 不 燃 性 | 不 燃 性 | 不 燃 性 | 难 燃 性 
š 2.00 | 1.50 | 1.00 | 0.50 
楼 板 不 燃 性 | 不 燃 性 | 不 燃 性 | 难 燃 性 
i | 1-50 | 1.00 | 0.75 | 0.50 
屋顶 承重 构件 БИНЕ IHE RENE e hei 
1. 50 1.00 0. 50 
ү 不 燃 性 | 不 燃 性 | 不 燃 性 | 
В 1. 50 1.00 | 0.75 可 燃 性 
К+ JR 4 本 
吊顶 (包括 吊顶 搁 栅 ) -— км ел 可 燃 性 
0. 25 0. 25 0..15 
iE: 二 级 耐火 等 级 建筑 内 采用 不 燃 材 料 的 吊 项， 其 耐 
火 极 限 不 限 。 


《火力 发 电厂 和 变电站 设计 防火 规范 


Q 高 层 厂房 ， 甲 、 乙 类 厂房 的 耐火 等 级 不 应 低 
于 二 级 ， 建 筑 面积 不 大 于 300m? 的 独立 甲 、 乙 类 单 
层 厂 房 可 采用 三 级 耐火 等 级 的 建筑 。 

@ 单 、 多 层 丙 类 厂房 和 多 层 丁 、 戊 类 厂房 的 耐 
火 等 级 不 应 低 于 三 级 。 

使 用 或 产生 丙 类 液体 的 厂房 和 有 火花 、 赤 热 表 
面 、 明 火 的 丁 类 厂房 ， 其 耐火 等 级 均 不 应 低 于 二 级 ; 
建筑 面积 不 大 于 500m? 的 单 层 丙 类 厂房 或 建筑 面积 
不 大 于 1000m? 的 单 层 丁 类 厂房 ， 可 采用 三 级 耐火 等 
级 的 建筑 。 

© 使 用 或 储存 特殊 贵重 的 机 器 、 人 仪表、 仪器 等 
设备 或 物品 的 建筑 ， 其 耐火 等 级 不 应 低 于 二 级 。 

© 锅炉 房 的 耐火 等 级 不 应 低 于 二 级 ， 当 为 燃 煤 
锅炉 房 且 锅 炉 的 总 蒸发 量 不 大 于 4t/h 时 ， 可 采用 三 
级 耐火 等 级 的 建筑 。 

© 油 浸 变压器 室 、 高 压 配 电 装置 室 的 耐火 等 级 
不 应 低 于 二 级 ， 其 他 防火 设计 应 符合 现行 国家 标准 
(СВ 50229) 
等 标准 的 规定 。 

@ 高 架 仓库 、 高 层 仓 库 、 甲 类 仓库 、 多 层 乙 类 
仓库 和 储存 可 燃 液 体 的 多 层 两 类 仓库 ， 其 耐火 等 级 不 
应 低 于 二 级 。 

单 层 乙 类 仓库 , 单 、 多 层 丙 类 仓库 和 多 层 丁 、 戊 
类 仓库 ， 其 耐火 等 级 不 应 低 于 三 级 。 

® 粮食 简 仓 的 耐火 等 级 不 应 低 于 二 级 ; 二 级 耐 
火 等 级 的 粮食 简 仓 可 采用 钢板 仓 。 

粮食 平房 仓 的 耐火 等 级 不 应 低 于 三 级 ; 二 级 耐火 
等 级 的 散装 粮食 平房 仓 可 采用 无 防火 保护 的 金属 承重 
构件 。 

回 甲 、 乙 类 厂房 和 甲 、 乙 、 丙 类 仓库 内 的 防火 
墙 ， 其 耐火 极限 不 应 低 于 4. 00h. 

d) 一、 二 级 耐火 等 级 单 层 厂房 (仓库 ) 的 柱 ， 


其 耐火 极限 分 别 不 应 低 于 2. 50h 和 2. 00h。 


D 采用 自动 喷 水 灭 火 系 统 全 保护 的 一 级 耐火 等 
级 单 、 多 层 厂 房 (仓库 ) 的 屋顶 承重 构件 ， 其 耐火 极 
限 不 应 低 于 1. 00h。 

除 一 级 耐火 等 级 的 建筑 外 ， 下 列 建筑 构件 可 采用 
无 防火 保护 的 金属 结构 ， 其 中 能 受到 甲 、 乙 、 丙 类 液 
体 或 可 燃气 体 火焰 影响 的 部 位 应 采取 外 包 覆 不 燃 材料 
或 其 他 防火 保护 措施 : 

a. 设置 自动 灭火 系统 的 单 层 丙 类 厂房 的 梁 、 柱 
和 屋顶 承重 构件 ; 

b. 设置 自动 灭火 系统 的 多 层 丙 类 厂房 的 屋顶 承 
重 构 件 ; 

c. 单 、 多 层 丁 、 
屋顶 承重 构件 。 

О 除 甲 、 乙 类 仓库 和 高 层 仓 库 外 ， 一 、 二 级 耐 
火 等 级 建筑 的 非 承重 外 墙 ， 当 采用 不 燃 性 墙 体 时 ， 其 
耐火 极限 不 应 低 于 0. 25h; 当 采 用 难 燃 性 墙 体 时 ， 其 
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耐火 极限 不 应 低 于 0. 50h. 

4 层 及 4 层 以 下 的 一 、 二 级 耐火 等 级 丁 、 成 类 地 
上 厂房 (仓库) 的 非 承 重 外 墙 ， 当 采用 不 燃 性 墙 体 
时 ， 其 耐火 极限 不 限 ; 当 采 用 难 燃 性 轻 质 复合 墙 体 
时 ， 其 表面 材料 应 为 不 燃 材料 ， 内 填充 材料 的 燃烧 性 
能 不 应 低 于 Bo 级 ， 材 料 的 燃烧 性 能 分 级 应 符合 现行 
国家 标准 《建筑 材料 及 制品 燃烧 性 能 分 级 》 (GB 
8624) 的 规定 。 

O 二 级 耐火 等 级 厂房 (仓库 ) 内 的 房间 隔 墙 ， 
当 采 用 难 燃 性 墙 体 时 ， 其 耐火 极限 应 提高 0. 25h. 

D 二 级 耐火 等 级 多 层 厂房 和 多 层 仓 库 内 采用 预 
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应 力 钢 筋 混 凝 土 的 楼 板 ， 其 耐火 极限 不 应 低 
于 0. 75h, 

四 一、 二 级 耐火 等 级 厂房 (CE) ЕЛ 
T. 其 屋面 板 的 耐火 极限 分 别 不 应 低 于 1.50h 
和 1. 00h, 

do 一 、 二 级 耐火 等 级 厂房 (仓库) 的 屋面 板 应 
采用 不 燃 材料 ,但 其 屋面 防水 层 和 绝热 层 可 采用 可 燃 
材料 ; 当 为 4 层 及 4 层 以 下 的 丁 、 戊 类 厂房 (仓库 ) 
时 ,其 屋面 板 可 采用 难 燃 性 轻 质 复合 板 . 但 板材 的 表 
面 材料 应 为 不 燃 材料 ， 内 填充 材料 的 燃烧 性 能 不 应 低 
T В 4. 








表 9-18 厂房 的 层 数 和 每 个 防火 分 区 的 最 大 允许 建筑 面积 
























































每 个 防火 分 区 的 最 大 
itt H/m? 
生产 的 火灾 厂房 的 最 多 允许 аа 
A | 时 ， 2 层 数 / 层 
sad “е жы 单 层 多 层 高 层 地 下 或 半 地 下 厂房 
厂房 _ 厂房 厂房 (包括 地 下 或 半 地 下 室 ) 
тн 
т Bes 宜 采用 单 层 4000 3000 = =т= 
二 级 3000 2000 一- 一 
" 一 级 不 限 5000 4000 2000 
9 б 4000 3000 1500 
一 级 不 限 不 限 6000 3000 500 
两 二 乡 不 限 8000 4000 2000 500 
三 乡 2 3000 2000 一 一 
一 ,二 级 不 限 不 限 不 限 4000 1000 
Т = 3 4000 2000 一 一 
四 级 1 1000 = — 
一 "二 级 不 限 不 限 不 限 6000 1000 
JR, 三 级 3 5000 3000 一 
四 级 1 1500 一 一 
E: 1. 防火 分 区 之 间 应 采用 防火 墙 分 隔 。 除 甲 类 厂房 外 的 一 、 二 级 耐火 等 级 厂房 外 ， 当 其 防火 分 区 的 建筑 面积 大 于 本 表 
规定 ， 且 设置 防火 墙 确 有 困难 时 ， 可 采用 防火 卷 帘 或 防火 分 隔 水 幕 分 隔 。 采 用 防火 卷 帘 时 ， 应 符合 本 规范 第 6. 5. 3 条 的 规定 ; 
采用 防火 分 隔 水 幕 时 ， 应 符合 现行 国家 标准 《自动 喷 水 灭火 系统 设计 规范 》 (GB 50084) 的 规定 。 


采用 防火 卷 帘 时 ， 应 符合 《防火 卷 帘 》(GB 14102) 的 要 求 ， 并 应 符合 以 下 规定 。 
CD 当 防火 分 隔 部 位 的 宽度 不 大 于 30m 时 ， 防 火 卷 窒 的 宽度 不 应 大 于 10m; 当 防 火 分 隔 部 位 的 宽度 大 于 30m ñF. 防火 卷 


帘 的 宽度 不 应 大 于 该 部 位 宽度 的 1/3， 且 不 应 大 于 20m. 


C 除 《 建 规 ) 另 有 规定 外 ， 防 火 卷 帘 的 耐火 极限 不 应 低 于 《 建 规 》 对 所 设置 部 位 墙 体 的 耐火 极限 要 求 。 当 防火 卷 帘 的 耐 
火 极 限 符合 《 门 和 卷 帘 坠 火 试验 方法 》(GB/T 76330 有 关 耐 火 完整 性 和 耐火 隔 热 性 的 判定 条 件 时 ,可 不 设置 自动 喷 水 灭火 系 
统 保护 。 当 防火 卷 帘 的 耐火 极限 仅 符合 《 门 和 卷 宿 耐火 试验 方法 》 (GB/T 7633) 有 关 耐 火 完 整 性 的 判定 条 件 时 ,应 设置 自动 
喷 水 灭 火 系统 保护 。 自 动 喷 水 灭 火 系统 的 设计 应 符合 《自动 奢 水 灭火 系统 设计 规范 》 (GB 50084) 的 规定 ,但 火灾 延续 时 间 


不 应 小 于 该 防火 卷 帘 的 耐火 极限 。 








© 防火 卷 帘 应 具有 防 烟 性 能 ， 与 楼 板 、 梁 、 墙 、 柱 之 间 的 空隙 应 采用 防火 封 堵 材 料 封 堵 。 需 要 在 发 生火 灾 时 自动 降落 的 


防火 卷 帘 应 具有 信号 反馈 功能 。 








2. 二 级 耐火 等 级 的 谷物 简 仓 工作 塔 ， 当 每 层 工作 人 数 不 超 过 2 人 时 ， 其 层 数 不 限 。 


3. 厂房 内 的 操作 平台 、 
4. “一 ”表示 不 允许 。 


检修 平台 ， 


当 使 用 人 数 少 于 10 人 时 ,平台 的 面积 可 不 计 入 所 在 防火 分 区 的 建筑 面积 内 。 


第 9 章 ， 工 程 设计 常用 安全 卫生 标准 规范 和 有 关 资料 


加 除 《 建 规 》 另 有 规定 外 ， 以 木 柱 承重 且 墙 体 
采用 不 燃 材料 的 厂房 (仓库 )， 其 耐火 等 级 可 按 四 级 
确定 。 
B 预制 钢筋 混凝土 构件 的 节点 外 露 部 位 ， 应 采 
取 防 火 保 护 措施 ， 且 节点 的 耐火 极限 不 应 低 于 相应 构 
件 的 耐火 极限 。 


2.2 厂房 和 仓库 的 层 数 、 面 积 防火 限制 


(D 除 《 建 规 》 另 有 规定 外 ， 厂 房 的 层 数 和 每 个 
防火 分 区 的 最 大 允许 建筑 面积 应 符合 表 9-18 的 
规定 。 








ET: [rcd 


© 仓库 的 层 数 和 面积 应 符合 表 9-19 的 规定 。 

@ 厂房 内 设置 自动 灭火 系统 时 ， 每 个 防火 分 区 
的 最 大 允许 建筑 面积 可 按 表 9-18 的 规定 增加 1.0 倍 。 
当 丁 、 戊 类 的 地 上 厂房 内 设置 自动 灭火 系统 时 ， 每 个 
防火 分 区 的 最 大 允许 建筑 面积 不 上限。 厂房 内 局 部 设置 
自动 灭火 系统 时 ， 其 防火 分 区 的 增加 面积 可 按 该 局 部 
面积 的 1. 0 倍 计算 。 

仓库 内 设置 自动 灭火 系统 时 ， 除 冷库 的 防火 分 
区 外 . 每 座 仓库 的 最 大 允许 占 地 面积 和 每 个 防火 分 


区 的 最 大 允许 建筑 面积 可 按 表 9-19 的 规定 增加 
1.0 fif. 


R 9-19 仓库 的 层 数 和 面积 






每 座 仓 库 的 最 大 允许 占 地 面积 和 
每 个 防火 分 区 的 最 大 允许 建筑 面积 /m? 














储存 物品 的 火灾 
人 危险 性 类 别 








H 





地 下 或 半 地 下 
多 层 仓库 高 层 仓库 仓库 (包括 地 下 
或 半 地 下 室 ) 

Bk | 每 座 | 防火 防火 

仓库 | 分 区 分 区 






















































1500 
500 





T 三 级 3 
四 级 1 
一 ,二 级 不 限 











注 ，1. 仓库 内 的 防火 分 区 之 间 必须 采用 防火 墙 分 隔 ， 甲 、 乙 类 仓库 内 防火 分 区 之 间 的 防火 墙 不 应 

下 或 半 地 下 仓库 (包括 地 下 或 半 地 下 室 〉 的 最 大 允许 占 地 面积 ， 
2. 石油 库 区 内 的 桶 装 油 品 仓库 应 符合 现行 国家 标准 《石油 库 设计 规范 》(GB 50074) 的 规定 。 
3. 一 、 二 级 耐火 等 级 的 煤 均 化 库 ， 每 个 防火 分 区 的 最 大 允许 建筑 面积 不 应 大 于 12000m* 。 


4. 独立 建造 的 硝酸 饼 仓 库 、 电 石 仓库 、 聚 乙烯 等 高 分 子 制 










2000 
700 


1000 


开设 门 、 窗 、 洞 口 ; 地 


不 应 大 于 相应 类 别 地 上 仓库 的 最 大 允许 占 地 面积 


品 仓库 、 尿 察 仓 库 、 配 煤 仓库 、 造 纸 厂 的 独立 成 品 仓库 ， 当 建 


筑 的 耐火 等 级 不 低 于 二 级 时 ， 每 座 仓库 的 最 大 允许 占 地 面积 和 每 个 防火 分 区 的 最 大 允许 建筑 面积 可 按 本 表 的 规定 增加 1.0 倍 。 


8. 一 、 二 级 奉 火 等 级 粮食 平房 仓 的 最 大 允许 占 地 面积 不 应 大 于 12000m2, 每 个 防火 分 区 的 最 大 人 允许 建筑 面积 不 应 大 于 
3000m^; 三 级 耐火 等 级 粮食 平房 仓 的 最 大 允许 占 地 面积 不 应 大 于 3000m*， 每 个 防火 分 区 的 最 大 允许 建筑 面积 不 应 大 


F 1000m?, 


8. 一 、 二 级 耐火 等 级 上 且 占 地 面积 不 大 于 2000m* 的 单 层 棉花 库房 ， 其 防火 分 区 的 最 大 人 允许 建筑 面积 不 应 大 于 2000m? 。 
7. 一 、 二 级 耐火 等 级 冷库 的 最 大 允许 占 地 面积 和 防火 分 区 的 最 大 允许 建筑 面积 ， 应 符合 现行 国家 标准 《冷库 设计 规范 》 


(GB 50072) 的 规定 。 
8. “一 ”表示 不 允许 。 
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@ 甲 、 乙 类 生产 场所 (仓库 ) 不 应 设置 在 地 下 
或 半 地 下 。 

@ 员工 宿舍 严禁 设置 在 厂房 内 。 

办 公 室 、 休 息 室 等 不 应 设置 在 甲 、 乙 类 厂房 内 ， 
确 需 贴 邻 本 厂房 时 ， 其 耐火 等 级 不 应 低 于 二 级 ， 并 应 
采用 耐火 极限 不 低 于 3. 00h 的 防爆 墙 与 厂房 分 隔 和 设 
置 独立 的 安全 出 口 。 

办 公 室 、 休 息 室 设置 在 丙 类 厂房 内 时 ， 应 采用 耐 
火 极限 不 低 于 2. 50h 的 防火 隔 墙 和 1. ooh 的 楼 板 与 其 
他 部 位 分 隔 ， 并 应 至 少 设置 1 个 独立 的 安全 出 口 ， 如 
隔 墙 上 需 开 设 相 互 连 通 的 门 时 ， 应 采用 乙 级 防火 门 。 

О 厂房 内 设置 中 间 仓 库 时 ， 应 符合 下 列 规定 : 

a. 甲 、 乙 类 中 间 仓 库 应 靠 外 墙 布置 ， 其 储量 不 
宜 超过 1 E EROS E BL; 

b. 甲 、 乙 、 丙 类 中 间 仓 库 应 采用 防火 墙 和 耐火 
极限 不 低 于 1. 50h 的 不 燃 性 楼 板 与 其 他 部 位 分 隔 ; 

c. 设置 丁 、 戊 类 仓库 时 ， 应 采用 耐火 极限 不 低 
于 2.00h 的 防火 隔 墙 和 耐火 极限 不 低 于 1. 00h 的 楼 板 
与 其 他 部 位 分 隔 ; 

d. 仓库 的 耐火 等 级 和 面积 应 符合 表 9-19 HER 
@ 项 的 规定 。 

@ 厂房 内 的 两 类 液体 中 间 储 缸 应 设置 在 单独 房 
间 内 ， 其 容量 不 应 大 于 5m3 。 设 置 中 间 储 饶 的 房间 ， 
应 采用 耐火 极限 不 低 于 З. 00h 的 防火 隔 墙 和 耐火 极限 
不 低 于 1. 50h 的 楼 板 与 其 他 部 位 分 隔 ， 房 间 门 应 采用 
甲 级 防火 门 。 

& 变 、 配 电站 不 应 设置 在 甲 、 乙 类 厂房 内 或 贴 


邻 ， 且 不 应 设置 在 爆炸 性 气体 、 粉 尘 环境 的 危险 区 域 


内 。 供 甲 、 乙 类 厂房 专用 的 10kV 及 以 下 的 变 、 配 电 
站 ， 当 采用 无 门 、 窗 、 洞 口 的 防火 墙 分 隔 时 ， 可 一 面 
贴 邻 ， 并 应 符合 现行 国家 标准 《爆炸 危险 环境 电力 装 
置 设 计 规 范 》(GB 50058) 等 标准 的 规定 。 乙 类 厂房 的 
配 电站 确 需 在 防火 墙 上 开 窗 时 ， 应 采用 甲 级 防火 窗 。 

@ 员工 宿舍 严禁 设置 在 仓库 内 。 

办 公 室 、 休 息 室 等 严禁 设置 在 甲 、 乙 类 仓库 内 ， 
也 不 应 贴 邻 。 办 公 室 、 休 息 室 设置 在 两 、 丁 类 仓库 内 
时 ， 应 采用 耐火 极限 不 低 于 2. 50h 的 防火 隔 墙 和 耐火 


极限 不 低 于 1. 00h 的 楼 板 与 其 他 部 位 分 隔 ， 并 应 设置 
独立 的 安全 出 口 。 隔 墙 上 需 开 设 相互 连通 的 门 时 ， 应 
采用 乙 级 防火 门 。 

d) 甲 、 乙 类 厂房 (仓库) 内 不 应 设置 铁路 线 。 
需要 出 入 蒸汽 机 车 和 内 人 燃 机 车 的 再、 丁 、 戊 类 厂房 
(仓库 )， 其 屋顶 应 采用 不 燃 材 料 或 采取 其 他 防火 
措施 。 


(2.3 防火 间距 


化 工 生产 装置 类 型 繁多 ， 生 产 、 储 存 、 使 用 的 易 
燃 易 爆 物品 量 远 大 于 其 他 类 型 的 同 火灾 危险 级 别 装 


” 置 ， 有 些 火灾 或 爆炸 的 危险 性 甚至 超过 石化 企业 ， 一 


且 发 生 事故 ， 其 后 果 是 十 分 严重 的 。《 建 规 》 要 求 的 
防火 间距 小 于 《石化 规 》， 而 且 没 有 区 分 厂 内 和 厂 外 。 
例如 甲 类 厂房 之 间 的 防火 间距 ,《 建 规 》 仅 要 求 12m. 
对 大 型 化 工装 置 而 言 ， 很 难保 证 相 邻 装置 安全 ， 消 防 
作业 也 有 困难 。 因 此 易 燃 易 爆 的 化 工 企 业 ， 尤 其 是 大 
型 化 工 企 业 与 装置 ， 宣 按照 《石化 规 》 执 行 ， 更 多 的 
总 图 和 平面 布置 要 求 详 见 有 关 规范 。 


2.3.1 厂 际 防火 间距 

化 工 和 石油 化 工 企 业 进行 区 域 规划 时 ， 应 根据 企 
业 及 其 与 相 邻 工厂 或 设施 的 特点 和 火灾 危险 性 ， 结 合 
HUE. 、 风 向 等 条 件 合理 布置 。 

化 工 和 石油 化 工 企业 的 生产 区 宣 位 于 邻近 城镇 或 
居民 区 全 年 最 小 频率 风向 的 上 风 侧 . 在 山区 或 丘陵 地 
区 ， 应 避免 布置 在 窝 风 地 带 。 沿 江河 岸 布置 时 宜 位 于 
临近 江河 的 重要 城镇 、 重 要 桥梁 、 大 型 锚地 等 重要 建 
(EJ) 筑 物 的 下 游 。 

严禁 公路 和 架空 电力 线路 穿越 生产 区 ， 输 油气 管 
线 不 应 穿越 厂区 。 区 域 排 洪 沟 不 应 通过 生产 区 ， 并 应 
采取 措施 防止 泄漏 的 可 燃 液体 和 受 污染 的 消防 水 流入 


” 排 洪 沟 或 排出 厂 外 。 


石油 化 工 企业 与 相 邻 石化 、 化 工 等 同类 企业 及 油 
库 的 防火 间距 不 应 小 于 表 9-20 的 规定 ,与 其 他 工厂 或 
设施 的 防火 间距 不 应 小 于 表 9-21 的 规定 、 高架 火炬 的 
防火 间距 还 应 满足 人 或 设备 允许 的 辐射 热 强 度 要 求 。 








表 9-20 石油 化 工 企业 与 相 邻 石化 、 化 工 等 同类 企业 及 油库 的 防火 间距 








防火 间距 /m 
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np AR k ЖИЕН 
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. | 甲乙 类 工艺 装置 或 | 全 厂 性 或 区 域 性 
Чат 设施 (最 外 侧 设备 | 重要 设施 (最 外 侧 
(火炬 简 中 心 ) 外 缘 或 建筑 物 的 “| 设备 外 缘 或 建筑 物 

最 外 轴线 ) 的 最 外 轴线 ) 
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高 架 火 炬 (火炬 简 中 心 ) 
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续 表 
防火 间距 /m 
о Гастона] 全 三 性 或 区 域 人 
m 目 Wima |н | “amaga | 设施 (最 外 侧 设 备 | 重要 设施 (最 外 全 
(ШКА Cil] EO (火炬 简 中 心 ) 外 缘 或 建筑 物 的 | 设备 外 缘 或 建筑 物 
最 外 轴线 ) 的 最 外 轴线 ) 
| ÉÓÁÉÁ— 
甲乙 类 工艺 装置 或 设施 
TT 70 40 
建筑 物 的 最 外 轴线 ) 
全 厂 性 或 区 域 性 重要 设施 
(最 外 侧 设备 外 缘 或 90 20 
建筑 物 的 最 外 轴线 ) 
明火 地 点 














ik: 1. 插 号 内 指 防 火 间距 起 止 点 ，。 

2. dh D Nf XE) ES. "4 1.5D 小 于 30m 时 , 取 30m; 当 1.5D 大 于 60m 时 ,可取 60m; 当 丙 类 可 燃 液体 铅 相 邻 
布置 时 ,防火 间距 可 取 Зот, 
3. 与 散发 火花 地 点 的 防火 间距 ， 可 按 与 明火 地 点 的 防火 间距 减少 50%. 但 散发 火花 地 点 应 布置 在 火灾 爆炸 危险 区 域 
之 外 ， 

+， 辐射 热 不 应 影响 相 邻 火炬 的 检修 和 运行 。 
. 两 类 工艺 装置 或 设施 的 防火 间距 ， 可 按 甲 、 乙 类 工艺 装置 或 设施 的 规定 减少 10m (火炬 除外 )， 但 不 应 小 于 30m。 
6. 石油 化 工 工业 园区 内 公用 的 输 油 ( 气 ) 管道 可 布置 在 石油 化 工 企业 围墙 或 用 地 边界 线 外 。 


со 


сл 


ж 9-21 石油 化 工 企业 与 其 他 工厂 或 设施 的 防火 间距 


























































































防火 间距 /m 
[ 甲乙 类 工艺 装置 或 | 全 厂 性 或 区 域 性 
相 仓 工厂 或 设施 миеш | at | mom cR. | 设施 (最 外 侧 设备 | 重要 设施 (最 外 全 
AMO | бы, | (дшн | 外 缘 或 建筑 物 的 “| 设备 外 缘 或 建筑 物 
n i 最 外 轴线 ) 的 最 外 轴线 ) 
民 区 ,公共 福利 设施 、 150 100 120 100 25 
ИМАНИ 120 70 120 | 50 70 
n pne 55 45 80 35 
gk E S 
| евна | „ | s x | 
国家 或 工业 区 铁路 编组 站 T : - : 
(铁路 中 心 线 或 建筑 物 ) 55 45 80 35 25 
r 高 速 公 路 、 一 级 i 
外 公路 (路 边 ) 35 30 80 30 
路 其 他 公路 (路 边 ) 25 20 60 20 
变 . 配 电站 (围墙 ) 80 50 120 40 25 
. 1.5 倍 塔 1.5 倍 塔 І.Б 
hn os 124 中 心 线 =- 
Re iS H Bs E 村 高 度 i 高 度 
| 下级 国家 架空 
通信 线路 (中 心 线 ) н P x 
通航 江 、 河 ,海岸 边 | 2 | 25 | 80 
埋 原油 及 成 品 油 š š 
地 HIFI EY 30 30 60 
ij 
is 液化 烃 " 
(管道 中 心 ) 
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续 表 
防火 间距 
用 \ 乙 类 工艺 装置 或 | 全 厂 性 或 区 域 性 
相 邻 工厂 或 设施 жейт | Исе | misi E | 设施 (最 外 侧 设 备 | 重要 设施 (最 外 全 
diuo | бэм | (акку. | 外 缘 或 建筑 物 的 “| HO EUR 
i 最 外 轴线 ) 的 最 外 轴线 ) 
WA ^U | | | 
ЕШР; 30 60 30 30 
装 印 油 品 码头 " 
(码头 前 沿 ) 








DE: 1. 本 表 中 相 邻 工厂 指 除 石油 化 工 企 业 和 油库 以 外 的 工厂 。 
2. BEER Ач) 
3. 当 相 邻 设施 为 港 区 陆 域 、 重 要 物品 仓库 和 堆 场 、 军 事 设施 、 机 场 等 ， 对 石油 化 工 企 业 的 安全 距离 有 特殊 要 求 时 ， 应 按 
有 关 规 定 执行 。 
. 两 类 可 燃 液体 缸 组 的 防火 间距 ， 可 按 甲 、 乙 类 可 燃 液 体 链 组 的 规定 减少 25%%。 
. 再 类 工艺 装置 或 设施 的 防火 间距 。 可 按 甲 、 乙 类 工艺 装置 或 设施 的 规定 减少 25%。 
. 地 面 数 设 的 地 区 输 油 Ch ^O. 管道 的 防火 间距 ， 可 按 埋 地 输 油 〈 输 气 ) 管道 的 规定 增加 507. 
. Para aei] 围墙 内 为 非 火灾 危险 性 设施 时 ， 其 与 全 厂 性 或 区 域 性 重要 设施 防火 间距 最 小 可 为 25m, 
‚ 表 中 “一 ”表示 无 防火 间距 要 求 或 执行 相关 规范 。 


以 甲 类 生产 装置 (厂房 ) 为 例 ,，《 建 规 》 与 《 石 2.3.2 厂房 的 防火 间距 
化 规 ) 对 厂 外 建筑 防火 间距 的 差异 举例 见 表 9-22， 在 QE свн) 另 有 规定 外 ,厂房 之 间 及 与 乙 、 
ый н.т. йан, RRDESAMEB AMET 
ж 9-23 的 规定 。 
表 9-22 《 建 规 ) 与 《石化 规 ) 对 厂 外 建筑 防火 间距 的 差异 举例 单位 :mm 
相 邻 工厂 围墙 


@ y c Ch = 






















规范 








《 建 规 》 4 一 16( 根 据 相 邻 厂 房 火灾 危 险 等 级 和 建筑 结构 而 定 ) 
《石化 规 》 50 





变 配 电站 国家 通信 线路 通航 江 . 河 ,海岸 边 
25( 室 外 ,变压器 外 壁 ) 15 未 规定 
40( 围 墙 ) 20( 高 速 公路 30) 















表 9-23 ”厂房 之 间 及 与 乙 、 两 、 丁 、 成 类 仓库 、 民 用 建筑 等 的 防火 间距 (摘自 GB 50016 一 2014) 


DE 高 层 ГЕТ T ША ЕЗ: 
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单位 : m 
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变压器 
总 油 量 






ЖЕ. 
配 电 站 


ik: 1. 乙 类 厂房 与 重要 公共 建筑 的 防火 
之 间 及 与 成 类 仓库 的 防火 间距 可 按 本 表 的 规定 减少 2m， 
5. 2.2 条 的 规定 执行 。 


6m， 确 需 相 邻 布 置 时 ， 应 符合 本 表 注 2、3 的 规定 。 


2. 两 座 厂房 相 邻 较 高 一 面 外 墙 为 防火 墙 时 ， 其 防火 间距 不 限 ， 
邻 黄 面 外 墙 均 为 不 燃 性 墙 体 ， 当 无 外 露 的 可 燃 性 屋 榴 ， 每 面 外 堵 上 的 门 、 
窗 、 洞 口 不 正 对 开设 时 .其 防火 间距 可 按 本 表 的 规定 减少 25%， 


其 他 建筑 贴 邻 。 
3. 两 座 一 、 二 级 耐火 等 级 的 厂房 ， 
1. 00h. СЗ 


m Dp k t in. 
tuu I AE, 


间距 不 宜 小 于 50m; 













本 
15 20 | 25 20 25 | 30 
25 | 30 25 30 | 35 


与 明火 或 散发 火花 她 点、 不宜 小 于 30m. M, SERXI I 





与 民用 建筑 的 防火 间距 可 将 上 戊 类 厂房 等 同 民 用 建筑 按 《 建 规 》 第 
为 两 、 丁 、 戊 类 厂房 服务 而 单独 设 团 的 生活 用 房 应 按 民 用 建筑 确定 ， 


与 所 属 厂房 的 防火 间距 不 应 小 于 
但 甲 类 厂房 之 间 不 应 小 于 Ат. MEK, Т, Ж] HH 
窗 、 洞 口 面积 之 和 各 不 大 于 外 墙 面 积 的 5%， 且 门 、 
甲 、 乙 类 厂房 〈 仓 库 ) 不 应 与 《 建 规 》 第 3. 3.5 条 规定 外 的 


当 相 邻 较 低 一 面 外 墙 为 防火 墙 且 较 低 一 座 厂房 的 屋顶 无 天 窗 ， 屋 顶 的 耐火 极限 不 低 于 
窗 等 开口 部 位 设置 甲 级 防火 门 、 窗 . 或 防火 分 隔 水 幕 或 按 《 建 规 》 第 6. 5.3 条 的 规定 设 
、 乙 类 厂房 之 间 的 防火 间 焉 不 应 小 于 6m; 丙 、 


十 、 戊 类 厂房 之 间 的 防火 间距 不 应 小 于 Am. 


5. 附 火 等 级 低 于 四 级 的 既 有 厂房 。 其 耐火 等 级 可 按 四 级 确定 。 


6. 当 再 、 丁 、 戊 类 厂房 与 两 、 丁 、 戊 类 仓库 相 邻 时 ， 

回 甲 类 厂房 与 重要 公共 建筑 的 防火 间距 不 应 小 于 
50m， 与 明火 或 散发 火花 地 点 的 防火 间距 不 应 小 于 30m. 

D 散发 可 燃气 体 、 可 人 燃 蒸气 的 甲 类 厂房 与 铁路 、 
道路 等 的 防火 间距 不 应 小 于 表 9-24 的 规定 ， 但 当 甲 
类 厂房 所 属 厂 内 铁路 装卸 线 有 安全 措施 时 ， 防 火 间 距 
不 受 表 9-24 规定 的 限制 。 

表 9-24 





散发 可 燃气 体 、 可 燃 蒸气 的 甲 类 厂房 与 
铁路 、 жинине 80. т 





应 符合 本 表 注 2、 


3 的 规定 。 
室外 设备 ， 可 按 一 、 二 级 耐火 等 级 建筑 确定 。 

总 容量 不 大 于 15mi HAX f E. AF 
厂房 外 墙 外 ， 且 面向 储 饶 一 面 4. Ола 范围 内 的 外 墙 为 
防火 墙 时 ， 其 防火 间距 不 限 。 

Ф 同一 座 U 形 或 山形 厂房 中 相 邻 两 愤 之 间 的 防 
KEHE., 不宜 小 于 表 9-23 的 规定 , 但 当 厂 房 的 占 地 
面积 小 于 表 9-18 规定 的 每 个 防火 分 区 最 大 允许 建筑 
面积 时 ,其 防火 间距 可 为 6m. 

@ 除 高 层 厂 房 和 甲 类 厂房 外 ， 其 他 类 别 的 数 座 









名 称 
中 类 厂房 








Ф AJAI 
助 炊 气体 储 饶 ,液体 石油 气 储 饶 ， 可 燃 材 料 堆 场 〈 除 
煤 和 焦炭 场 外 ) 的 防火 间距 ， 应 符合 《 建 规 》 第 4 章 
的 规定 ， = T 13m, 

@ 再、 sie eiie а 
со, 二、 成 类 厂房 与 民用 建筑 的 防火 
RE айнан 

а. 当 较 高 一 面 外 墙 为 无 门 、 窗 、 洞 口 的 防火 墙 ， 
或 比 相 邻 较 低 一 座 建 筑 屋面 高 15m 及 以 下 范围 内 的 外 
墙 为 无 门 、 窗 、 洞 口 的 防火 墙 时 ,其 防火 间距 不 限 ，。 

b. 相 邻 较 低 一 面 外 墙 为 防火 墙 ， 且 屋 项 无 天 窗 、 
屋顶 的 耐火 极限 不 低 于 1.00h, 或 相 邻 较 高 一 面 外 墙 
为 防火 墙 ， 且 堵 上 开口 部 位 采取 了 防火 措施 ， 其 防火 
间距 可 适当 减 小 ,但 不 应 小 于 4m. 

© 厂房 外 附设 化 学 易 燃 物品 的 设备 ， 其 外 壁 与 
相 邻 厂房 室外 附设 设备 的 外 壁 或 相 邻 厂房 外 墙 的 防火 
间距 ， 不 应 小 于 表 9-23 的 规定 。 用 不 燃 材料 制作 的 


BHIR, Z, WARI fiie 可 燃 、 


厂房 占 地 面积 之 和 小 于 表 9-18 规定 的 防火 分 区 最 大 
允许 建筑 面积 〈 按 其 中 较 小 者 确定 ， 但 防火 分 区 的 最 
大 允许 建筑 面积 不 限 者 ,不 应 大 于 10000m?) 时 ， 可 
成 组 布置 。 当 厂房 建筑 高 度 不 大 于 7m 时 ,组 内 厂房 
之 间 的 防火 间距 不 应 小 于 Ат; 当 厂 房 建筑 高 度 大 于 
Tm 时 ,组 内 厂房 之 间 的 防火 间距 不 应 小 于 бт, 

组 与 组 或 组 与 相 邻 建筑 的 防火 间距 .应 根据 相 邻 
两 座 耐 火 等 级 较 低 的 建筑 ， 按 表 9-23 的 规定 确定 。 

@ 一 级 汽车 加 油 站 、 一 级 汽车 加 气 站 和 一 级 汽 
车 加 油 加 气 合 建站 不 应 布置 在 城市 建成 区 内 。 

四 汽车 加 油 站 、 加 气 站 和 加 油 加 气 合 建站 及 其 
加 油 CC) 机 、 储 油 С) 饶 等 与 站 外 明火 或 散发 火 
花 地 点 、 建 筑 、 铁 路 、 道 路 的 防火 间距 以 及 站 内 各 建 
筑 或 设施 之 间 的 防火 间距 ， 应 符合 现行 国家 标准 《 汽 
车 加 油 加 气 站 设计 与 施工 规范 》 (GB 50156) 的 
规定 。 

@ 电力 系统 电压 为 35 一 500kV 且 每 台 变 压 器 容 
量 不 小 于 10MVA 的 室外 变 、 配 电站 以 及 工业 企业 的 
变压器 总 油 量 大 于 5t 的 室外 降 压 变电站 ,与 其 他 建 
筑 的 防火 间距 不 应 小 于 表 9-23 的 规定 。 
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O 厂区 围墙 与 厂区 内 建筑 的 间距 不 宜 小 于 5m. 
围墙 两 侧 建筑 的 间距 应 满足 相应 建筑 的 防火 间距 要 求 。 

O 石油 化 工 企 业 中 各 种 装置 (单元 ) 间 的 防火 
间距 应 符合 表 9-25 的 规定 ,摘自 《石油 化 工 企 业 设 
计 防 火 规 范 》 (GB 50160 一 2008)。 久 组 内 相 邻 可 燃 
液体 地 上 储 钢 的 防火 间距 见 表 9-26。 液 化 烃 、 可 燃气 
体 、 助 燃气 体 的 镀 组 内 储 钠 的 防火 间距 见 表 9-27。 





SSO он Т ык 


2.3.3 仓库 的 防火 间距 

(D 甲 类 仓库 之 间 及 与 其 他 建筑 、 明 火 或 散发 火 
花 地 点 、 铁 路 、 道 路 等 的 防火 间距 不 应 小 于 表 9-28 
的 规定 (摘自 GB 50016 一 2014)。 

ОИ (ЕМ) ВАМУ. б, W. T. RŽ 
仓库 之 间 及 与 民用 建筑 的 防火 间距 ， 不 应 小 于 表 9-29 
的 规定 。 





表 9-26 ” 缸 组 内 相 邻 可 燃 液体 地 上 储 缸 的 防火 间距 











Lp pps 





























液体 类 别 Fš] E Th Ë š | 
x 1000m | 21000? TERN | шы 
Hg Z% 0. 75D | 0. 6D 
丙 A 类 0. 4D 0. 4D 0. 8m 
两 8 类 2m 5m 





R 9-27 MEB, TRSA. BIA TK B МЕН A] fi E НО E) A lB] E 

























































E G ic E 
介质 储存 方式 或 储 俊 型 式 шй | БМШ шы p MM 
«100m? >100mš 气 柜 Gt 
T 
有 事故 排放 至 
全 压力 式 火炬 的 措施 MS i š j 
或 半 冷 冻 i 1.0D 
"RS st ku 无 事故 排放 至 
液化 烃 火炬 的 措施 1.00 
全 冷冻 100m3 x x 1. 5m 0.50 * 
Citi 7» 100m? * x 0.5D 0.5D 
助燃 ERME 0.5D 0. 65D * * x 
气体 ПШ Cr dil 0. 65D 0. 65D ж ж x 
| KERAHE * * * x 0.5D 0. 65D 
п 干 式 气 柜 * * * = 0. 650 0.650 
气体 
ER fE 0.5D 0. 65D 








表 9-208 甲 类 仓库 之 间 及 与 其 他 建筑 、 明 火 或 散发 火花 地 点 、 铁 路 























、 道 路 等 的 防火 间距 










































































单位 : m 
甲 类 仓库 储量 /人 
名 称 甲 类 储存 物品 第 3.4 项 甲 类 储存 物品 第 1.2.5.6 项 
<5 >5 <10 >10 
- TRE a = 
高 层 民用 建筑 .重要 公共 建筑 50 
裙 房 、 其 他 民用 建筑 、 ка . 
明火 或 散发 火花 地 点 E M " 
甲 类 仓库 20 20 20 20 
一 ,二 级 15 20 12 15 
T BR. = - 
T x3 6: He -级 20 25 IS 20 
四 级 25 30 20 25 
电力 系统 电压 为 35 一 500kV Н f 
变压器 容量 不 小 于 10MVA 的 室外 变 、 m m 8 
配 电 站 ,工业 企业 的 变压器 总 油 量 大 于 | С ` 
5t 的 室外 降 压 变电站 
厂 外 铁路 线 中 心 线 40 
厂 内 铁路 线 中 心 线 30 
厂 外 道路 路 边 20 
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续 表 
甲 类 仓库 储量 /t 
名 Ж | 甲 类 储存 物品 第 3 .4 项 甲 类 储存 物品 第 1.2.5 .6 项 
| <5 L5 <10 | >10 
FAS | -= | а 





次 要 5 


ip. 甲 类 仓库 之 间 的 防火 间距 ， 当 第 З, 
12m， 申 类 仓库 与 高 层 仓库 的 防火 间距 不 应 小 于 13m. 


4 项 物品 储量 不 大 于 2t， 第 1、2、5、 


6 项 物品 储量 不 大 于 5t 时 ， 不 应 小 于 















































表 9-29 乙 、 丙 、 丁 、 成 类 仓库 之 间 及 与 民用 建筑 的 防火 间距 单位 : m 
乙 类 仓库 两 类 仓库 T RCE 
名 称 单 .多 层 | 高 层 单 .多 层 高 层 单 . 多 层 | 高 层 
二 级 | 三 级 ,二 级 | 一 .二 级 | 三 级 | 四 级 | 一 .二 级 | 一 二 级 | 三 级 | 四 级 | 一 、 二 级 
=й | 10 12 13 10 12 | 14 13 0 12 | 14 13 
乙 . 丙 .、 丁 ,| SER = 级 12 14 15 12 14 16 15 2 14 16 15 
成 类 仓库 四 级 “| 14 16 17 14 16 18 17 14 16 18 17 
高 层 — É Із | 15 13 13 15 | 17 13 3 15 | 17 13 
i 0 25 10 12 | 14 13 0 12 | 14 13 
hes = 级 25 12 14 | 16 15 2 14 | 16 15 
民用 建筑 | C s 四 级 25 4 16 | 18 17 14 15 | 18 | aw 
"T =% 50 20 25 | 25 20 5 18 | 18 15 
кай 三 类 50 15 20 | 20 15 3 15 | 15 13 












































GE: 1. 单 、 多 层 戊 类 仓库 之 间 的 防火 间距 ， 


可 按 本 表 的 规定 
2. 两 座 仓库 的 相 邻 外 墙 均 为 防火 墙 时 ,防火 间距 可 以 减 小 ， 


减少 2m。 
但 丙 类 仓库 ,不 应 小 于 бт; 丁 、 戊 类 仓库 ， 不 应 小 于 4m. 


两 座 仓库 相 邻 较 高 一 面 外 墙 为 防火 墙 ， 且 总 占 地 面积 不 大 于 GB 50016 一 2014 第 3. 3.2 条 一 座 仓库 的 最 大 允许 占 地 面积 规定 


时 ,其 防火 间距 不 限 。 
3. 除 乙 类 第 6 项 物品 外 的 乙 类 仓库 ， 


与 民用 建筑 的 防火 间距 不 宜 小 于 25m， 与 重要 公共 建筑 的 防火 间距 不 应 小 于 50m. 


与 铁路 、 道 路 等 的 防火 间距 不 宜 小 于 表 9-25 中 甲 类 仓库 与 铁路 、 道 路 等 的 防火 间距 。 


O 丁 、 戊 类 仓库 与 民用 建筑 的 耐火 等 级 均 为 一 、 
二 级 时 ,仓库 与 民用 建筑 的 防火 间距 可 按 下 列 规定 
执行 。 

a. 当 较 高 一 面 外 墙 为 无 门 、 窗 、 洞 口 的 防火 墙 ， 
或 比 相 邻 较 低 一 座 建 筑 屋面 高 15m 及 以 下 范围 内 的 
外 墙 为 无 门 、 窗 、 洞 口 的 防火 墙 时 ,其 防火 间距 
不 限 。 

b. 相 邻 较 低 一 面 外 墙 为 防火 墙 ， 且 屋顶 无 天 窗 
或 洞口 、 屋 顶 耐 火 极限 不 低 于 1. 00h. 或 相 邻 较 高 一 
面 外 墙 为 防火 墙 , 且 墙 上 开口 部 位 采取 了 防火 措施 ， 
其 防火 间距 可 适当 减 小 ， 但 不 应 小 于 4m。 

CD 粮食 简 仓 与 其 他 建筑 、 粮 食 简 仓 组 之 间 的 防 
KHP. 不 应 小 于 表 9-30 的 规定 。 

O 库 区 围墙 与 库 区 内 建筑 的 间距 不 宜 小 于 5m. 
围墙 两 侧 建 筑 的 间距 应 满足 相应 建筑 的 防火 间距 
要 求 。 


© 石油 化 工 企业 各 种 仓库 与 其 他 建筑 物 和 设施 
的 防火 间距 应 满足 表 9-25 的 规定 。 


2.3.4 储 缸 和 可 燃 材料 堆 场 的 防火 间距 

石油 化 工 企业 的 防火 间距 应 按 《 石 油 化 工 企 
业 设 计 防 火 规范 》(GB 50160) 执行 ， 更 多 的 总 图 
和 平面 布置 要 求 详 见 有 关 规 范 。 大 型 化 工 企 业 宜 
按 《 石 油 化 工 企 业 设 计 防 火 规 范 》 (GB 50160) 
执行 。 

(Т) P, Z. ИНЕ (区 ) 的 防火 间距 

《 建 规 》 要 求 如 下 。 

中 H. Z. m3 is Co 和 乙 、 丙 类 液 
体 桶 装 堆 场 与 其 他 建筑 的 防火 间距 ， 不 应 小 于 表 9-31 
的 规定 。 

Q 甲 、 乙 、 两 类 液体 储 缸 之 间 的 防火 间距 不 应 
小 于 表 9-32 的 规定 。 








表 9-30 ”粮食 简 仓 与 其 他 建筑 、 


粮食 立 简 仓 





粮食 简 仓 组 之 间 的 防火 间距 
粮食 浅 圆 仓 


单位 m 
其 他 建筑 















































名 称 粮食 总 储量 w/t ‚| 40000< | 、- : _ 
w40000| _ &7>50000@ф<©50000|ш->50000] 一 、 二 乡 三 级 四 级 
w<50000 
粮食 立 500< wx 10000 20 









10000 540000 
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ÁH« 






粮食 浅 圆 仓 





其 他 建筑 







































名 称 粮食 总 储量 wi 40000— | |... m J 
10 — 50000580 50000|w 750000| 一 、 二 乡 四 级 
1050000 
粮食 立 40000 10 50000 20 30 
简 仓 те->50000 
RRR 1050000 








102250000 


ik: 1. 当 粮 食 立 简 仓 、 粮 食 浅 圆 仓 与 工作 塔 、 接 收 塔 、 发 放 站 为 一 个 完整 工艺 单元 的 组 群 时 ,组 内 各 建筑 之 间 的 防火 间 
距 不 受 本 表 限 制 。 
2. 粮食 浅 圆 仓 组 内 每 个 独立 仓 的 储量 不 应 大 于 100004. 


表 9-31 甲 、 乙 、 丙 类 液体 储 缸 (区) 和 乙 、 丙 类 液体 桶 装 堆 场 与 其 他 建筑 的 防火 间距 
单位 : m 





























一 个 饶 区 或 堆 场 的 室外 变 、 
总 容量 V/mi 高 层 民用 H5. 四 级 配 电 站 
建筑 其 他 建筑 























ISV<50 40 30 

甲乙 类 液体 50<V—200 50 25 35 
fik HECK) 200<V<1000 60 30 40 
1000<у< 5000 70 40 5) 

5<У<250 20 24 

丙 类 液体 250: V — 1000 25 28 
Ж ОХ) 1000=V-— 5000 30 32 


5000<V— 25000 


ik. 1. CB Z Ж ЖШ НИИ ЖЕЕ ЖК ИНЕП {ЕТ — fut dde PCB. dE DECR d Е ВЕ пр Im? 甲 、 乙 类 液体 相当 于 m! A 
类 液体 折算 。 

2. 储 拼 防火 堤 外 侧 基 脚 线 至 相 邻 建筑 的 距离 不 应 小 于 10m. 

3. 甲 、 乙 、 两 类 液体 的 固定 项 储 饶 区 或 半 露 天 堆 场 ， 乙 、 丙 类 液体 桶 装 推 场 与 甲 类 厂房 〈 仓 库 ) 、 民 用 建筑 的 防火 间距 
应 按 本 表 的 规定 增加 25 外 ， 且 甲 、 乙 类 液体 的 固定 顶 储 缸 区 或 半 露 天 纵 场 ， 乙 、 丙 类 液体 桶 装 堆 场 与 甲 类 厂房 CN. Wi 
房 及 单 、 多 层 民用 建筑 的 防火 间距 不 应 小 于 25m， 与 明火 或 散发 火花 地 点 的 防火 间距 应 按 本 表 有 关 四 级 耐火 等 级 建筑 物 的 规 
定 增 加 25%. 

A. 浮 顶 储 饶 区 或 内 点 大 于 120 人 的 液体 储 欠 区 与 其 他 建筑 的 防火 间距 ， 可 按 本 表 的 规定 减少 25%， 

5， 当 数 个 储 负 区 布置 在 同一 库 区 内 时 , 储 忽 区 之 间 的 防火 间距 不 应 小 于 本 表 相 应 容量 的 储 铅 区 与 四 级 耐火 等 级 建筑 物 防 
火 间 距 的 较 大 值 。 

6. 直 埋 地 下 的 甲 、 乙 、 商 类 液体 中式 炙 ， 当 单 钠 容 量 不 大 于 50m2 .总 容量 不 大 于 200m? 时 ,与 建筑 物 的 防火 间距 可 按 
本 表 规定 减少 50%. 

т. 室外 变 、 配 电站 指 电力 系统 电压 为 35 一 500kV 且 每 台 变 压 器 容量 不 小 于 10MVA 的 室外 变 、 配 电站 和 工业 企业 的 变 压 
器 总 油 量 大 于 51 的 室外 降 压 变电站 。 





表 9-32 甲 、 乙 、 丙 类 液体 储 缸 之 间 的 防火 间距 单位 : m 

























































йл TE ih M: TE IN f b eX РЕ E ЖМ, "ETT 
地 上 式 | 半 地 下 式 保护 设备 的 储 刍 — 
H.Z% an | V<1000 0. 75D Е 
ааа e | V»100 | 0.60 айа нні *0. 8m 
Vj Je k [K fil HË 不 限 0.40 





iE: 1. НАВЕ СВЕН PL Cm), XOE НЕО Т К I v > RU р. 

2. 不 同 液体 、 不 同形 式 储 似 之 间 的 防火 间距 不 应 小 于 本 表 规 定 的 较 大 值 。 

3. 两 排 围 式 储 镶 之 间 的 防火 间距 不 应 小 于 3m. 

4. 当 单 锥 容量 不 大 于 1000ms 且 采 用 固定 冷却 系统 时 ， 甲 、 乙 类 液体 的 地 上 式 固 定 顶 储 镶 之 间 的 防火 间距 不 应 小 
T0.6D, 

5. Mb ЕН [e] IHE ECC TE ME ESL DC CR o BEA HD Ж £ а ЕА 
的 防火 间距 可 适当 减 小 ,但 不 宜 小 于 0. 4D. 

6. 内 点 大 于 ТООС. УЧЕ Е Е 100m 时 ， 储 锥 之 间 的 防火 间距 不 应 小 于 5m; ОҢ ЕЙ SK F 1000m 
时 ， 储 久之 间 的 防火 间距 不 应 小 于 2m. 


жож 工程 设计 常用 安全 卫生 标准 规范 和 有 关 资 料 


回 甲 、 乙 、 丙 类 液体 储 钠 成 组 布置 时 ， 应 符合 
下 列 规定 : 

а. 组 内 储 饶 的 单 饶 容量 和 总 容量 不 应 大 于 表 9-33 
的 规定 。 


表 9-33 甲 、 乙 、 丙 类 液体 储 缸 成 组 布置 的 最 大 容量 



















单位 ; m’ 

类 别 单 饶 最 大 容量 一 组 饶 最 大 容量 
INEST 200 | 1000 
pj Eq us 500 3000 





b. #H fh ME DA) 4 ERIS ERE SEE HE. HS 2. 2 
{Ж v yÑ fii 2 [u] AS j k FR] ER AS y |N 2m. Bib fit Ë 
之 间 的 防火 间距 不 应 小 于 0. 8m; РУ ЖБК {ЖИ a [Н] 
的 防火 间距 不 限 。 

c. ИМЕН ЖЇН] 03 Bj К [Н] ER D R J #R РЧ fitt ШЛУ Ж 
XR GS $ ht Dr A RB I8] Ж 9 B p ЙЕЛ. EL] K 
设计 规范 GB 50016 —2014 第 4. 2. 2 条 的 规定 确定 。 

Q H. Z. Nip px. Edu ru 
区 ， 甚 每 个 防火 堤 内 宜 布置 火 灾 危 险 性 类 别 相同 或 相 
JB E. els PEH n B BË AS wr 55 AE 98 iu FEB ñ f HË 
fs Erf [8] —[ EQ. Mb ER, >É Mh F {Ж КУЫ 
Jb F xÇ fifi do E E — Dj Е рУ. 

OP, Z. WWE ER. k Hh КИШ 
mfi. 其 四 周 应 设置 不 燃 性 防火 堤 。 防 火 堤 的 设 
置 应 符合 下 列 规定 。 

a. 防火 堤 内 的 储 镀 布 置 不 宜 超过 2 HE. CREE 
量 不 大 于 1000m 且 闪 点 大 于 ТОС IK hk WË AS TT 
超过 4 排 。 

b. Bj; KHE AYA 2& ЖЕ Bib ЛУ h T ЖР 1 ЖИЙ BË 03 
ш, XJTGTINGE. 防火 堤 的 有 效 容量 可 为 其 中 最 大 
fit iE E EI) — a 

c. 防火 堤 内 侧 基 上 脚 线 至 立 式 储 钢 外 壁 的 水 平 距 
离 不 应 小 于 饶 壁 高 度 的 一 半 。 防 火 堤 内 侧 基 脚 线 至 臣 
式 储 饶 的 水 平 距 离 不 应 小 于 3m. 

d. 防火 堤 的 设计 高 度 应 比 计算 高 度 高 出 0.2m， 
Hur 1.0—2.2m. 在 防火 堤 的 适当 位 置 应 设置 便于 
灭火 救援 人 员 进 出 防火 堤 的 踏步 。 

e. 沸 洲 性 油 品 的 地 上 式 、 半 地 下 式 储 铅 ， 每 个 
储 缸 均 应 设置 一 个 防火 堤 或 防火 隔 堤 。 

f. 含油 污水 排水 管 应 在 防火 堤 的 出 口 处 设置 水 
封 设施 ， 雨 水 排水 管 应 设置 阀门 等 封闭 、 隔 离 装 置 。 

© 甲 类 液体 半 露 天 堆 场 ， 乙 、 再 类 液体 桶 装 堆 
场 和 闪 点 大 于 120C 的 液体 储 炙 (区 )， 当 采取 了 人 防 
止 液体 流散 的 设施 时 .可 不 设置 防火 堤 。 

@ H. Z. ИЖЕ У НЯ У. He 
的 防火 间距 不 应 小 于 表 9-34 的 规定 。 

& 甲 、 乙 、 丙 类 液体 装 和 卸 稚 管 与 建筑 物 、 厂 内 
铁路 线 的 防火 间距 不 应 小 于 表 9-35 的 规定 。 

@ 甲乙 、 丙 类 液体 储 缸 与 铁路 、 道 路 的 防火 
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间距 不 应 小 于 表 9-36 的 规定 。 





表 9-34 甲 、 乙 、 丙 类 液体 储 缸 与 其 泵 
房 、 装 和 卸 鹤 管 的 防火 间距 单位 : m 
铁路 或 汽车 
жн 











Е: 1. 总 容量 不 大 于 1000m? WEP, Z% R fik WE I ë, 
容量 不 大 于 5000m? WTI ZE i citt И. Ж A FR] RE п] {Ж & 
的 规定 减少 254. 

2. Жр. FES E Lj h HE D; k He Pp m) 3£ JN 26 0 E AES 
应 小 于 5m. 


表 9-35 甲 、 乙 、 丙 类 液体 装卸 稚 管 与 建筑 物 、 
厂 内 铁路 线 的 防火 间距 单位 : т 








FP Z 288 [K 3 185 47 
FR qi He RU Р 
Е: BESTE j КОНЕ ЖН НО НИ. L. T% H fk i 
铁路 线 的 防火 间距 不 限 。 








表 9-36 甲 、 乙 、 丙 类 液体 储 缸 与 铁路 、 
道路 的 防火 间距 单位 : m 











O 2E fu ib 53 r 8 P po IR НОВЕ BAS IST бт, 
QD 石油 库 的 储 钢 (区 ) 与 建筑 的 防火 间距 ， 石 
油库 内 的 储 饶 布置 和 防火 间距 ， 以 及 储 饶 与 泵 房 、 装 
节 锥 管 等 库 内 建筑 的 防火 间距 ， 应 符合 现行 国家 标准 


《石油 库 设计 规范 》 
的 要 求 见 表 9-25. 
(2) К, ВИК КВННЕ (区 ) 的 防火 间距 

D n^ IK ih УЕА. HE. E % UT 
火 间 距 应 符合 下 列 规定 。 

a. 湿式 可 人 燃气 体 储 饶 与 建筑 物 、 储 把 、 堆 场 等 
的 防火 间距 不 应 小 于 表 9-37 的 规定 。 

b. 固定 容积 的 可 燃气 体 储 龟 与 建筑 物 、 储 把 、 
堆 场 等 的 防火 间距 不 应 小 于 表 9-37 的 规定 。 

c. TX AA (ЖИШШ S HELM. ШШ, MEJ 
的 防火 间距 : 当 可 燃气 体 的 密度 比 空气 大 时 ， 应 按 表 
9-37 的 规定 增加 25%; 当 可 燃气 体 的 密度 比 空气 小 
时 ， 可 按 表 9-37 的 规定 确定 。 


(GB 50074) 的 规定 。《 石 化 规 》 
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表 9-37 ”湿式 可 燃气 体 储 饶 与 建筑 物 、 储 缸 、 堆 场 等 的 防火 间距 TR. m 
WX n] AA ЖЖ CE ЖЕН VO /m* 
名 УК 1000<У 10000< V 50000< V 100000< V 
у< 1000 
< 10000 «50000 «100000 < 300000 
m 
甲 类 仓库 
甲乙 TA ZE WR ИИ 
可 燃 材料 堆 场 20 25 30 35 40 
室外 变 , 配 电站 
明火 或 散发 火花 的 地 点 
高 层 民用 建筑 25 30 35 40 15 
裙 房 , 单 .多 层 民用 建筑 18 20 25 30 35 
12 5 20 25 30 
其 他 建筑 























tk. 固定 容积 可 燃气 体 储 饶 的 总 容积 按 储 缸 几何 容积 (m°) 和 设计 储存 压力 〈 绝 对 压力 ，107 Pa). 的 乘积 计算 。 


d. 湿式 或 干 式 可 燃气 体 储 钠 的 水 封 井 、 油 泵 房 
和 电梯 间 等 附属 设施 与 该 储 饶 的 防火 间距 ， 可 按 工 艺 
要 求 布置 。 

e. 容积 不 大 于 20m? 的 可 燃气 体 储 贸 与 其 使 用 厂 
房 的 防火 间距 不 限 。 

ОИЕ Е (区 ) 之 间 的 防火 间距 应 符合 
下 列 规定 。 

a. 湿式 可 燃气 体 储 钠 或 干 式 可 燃气 体 储 镀 之 间 
及 湿式 与 干 式 可 燃气 体 储 饶 的 防火 间距 ， 不 应 小 于 相 
OPPER SE ЛЕП) 1/2. 

b. [Ep XE EFL n] AER £Ç IK itt WE 2 la] АО Jj A la] EE Ж 
ЛЛУ РАНА X RE FLIE AY 2/3. 

c. 固定 容积 的 可 燃气 体 储 饶 与 湿式 或 干 式 可 燃 
气体 储 饶 的 防火 间距 , 不 应 小 于 相 邻 较 大 饶 直 径 的 
1/2, 

d. ZA DSL ЖЕЛИ ШУН AR £C IK fi HE 00 e RR F 
200000m? HJ, Л R i Er. BLA EH Z [Н] WJ K 
[8] EE A I | РА e KC ER BE —Ё: 球形 储 饶 组 之 
а] 89 Bj J [8] PE fs v zh T AH AE КЕ Br 6. B AS УЛУ 
F 20m. 

@ SUL БЕ, (ШШ, MEJ SER D K 
距 应 符合 下 列 规定 。 

湿式 氧气 储 饶 与 建筑 物 、 储 铅 、 堆 场 等 的 防火 间 
距 不 应 小 于 表 9-38 的 规定 。 

ФШ УЕА. ВИНЕ. ДЕБЕ Н р К 
间距 应 符合 表 9-38 TH D A E E R AA f BË DU A Juj 
WB B5 X xk. КЖ h ME S И ОЖ Dr my qu] BUS TC ЛУ 
T 3m, 

© iE SUB ЈА ГЫ 5m 范围 内 不 应 有 可 燃 物 和 沥 
青 路 面 。 

© 可 燃 、 助 燃气 体 储 缸 与 铁路 、 道 路 的 防火 间 
距 不 应 小 于 表 9-39 的 规定 。 





























R 9-38 湿式 氧气 储 缸 与 建筑 物 、 
储 缸 、 堆 场 等 的 防火 间距 单位 : m 
湿式 氧气 储 钠 总 容积 V/m’ 
ч s V= 1000 Ир V— 50000 
«50000 
明火 或 散发 火花 地 点 25 30 35 
H Z , 丙 类 液体 储 钠 ， 
可 燃 材料 堆 场 , 甲 类 仓 20 25 30 
库 , 室 外 变 、 配 电站 ' 
民用 建筑 | 18 20 25 
| — CM 10 12 14 
其 他 建筑 | 三 级 12 14 16 
四 级 14 16 18 











ik. 1. [DAE %£ Et ^C E DW 8 Ега ME JL [op TE 
Cm?) 和 设计 储存 压力 〈 绝 对 压力 10 Pa) 的 乘积 计算 ， 

2. 氧气 储 缸 之 间 的 防火 间距 不 应 小 于 相 邻 较 大 饶 直 径 
的 172。 

3. 氧气 储 钠 与 可 燃气 体 储 钠 的 防火 间距 不 应 小 于 相 邻 
£: KH IU EE, 

4. [л CELA $C CB E j ЕЮ, BASE. ME SOD; 
火 间 距 不 应 小 于 表 9-38 的 规定 。 

5. 氧气 储 色 与 其 制 氧 厂房 的 防火 间距 可 按 工 艺 布 党 要 
求 确定 。 

6. 容积 不 大 于 50m? 的 氧气 储 饶 与 其 使 用 厂房 的 防火 间 
Wi. 

7. lm? 液 氧 折合 标准 状态 下 800m? 气态 氧 

D 液化 天 然 气 气 化 站 的 液化 天 然 气 储 饼 (区 ) 与 
站 外 建筑 等 的 防火 间距 不 应 小 于 表 9-40 的 规定 ， 表 9-40 
未 规定 的 其 他 建筑 的 防火 间距 ,应 符合 现行 国家 标准 
《城镇 燃气 设计 规范 》(GB 50028). 的 规定 。 

ORA. ws БЕШ, ШЇ, MEJ ЧЕП) 
防火 间距 可 按 表 9-41 48 D ИТНЕ р k 
间距 的 规定 减少 25 V6 OE , 
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表 9-39 ” 可燃、 助燃 气体 储 缸 与 铁路 、 (3) ik fbi uh RE (PC) 的 防火 间距 
道路 的 防火 间距 单位 : m CD 液化 石油 气 供应 基地 的 全 压 式 和 半 冷 冻 式 储 


WE (P<). 与 明火 或 散发 火花 地 点 和 基地 外 建筑 的 防 
火 间距 不 应 小 于 表 9-41 的 规定 ， 表 9-41 未 规定 的 其 
他 建筑 的 防火 间距 应 符合 现行 国家 标准 《城镇 燃气 设 
计 规 范 》(GB 50028) 的 规定 。 








表 9-40 ”液化 天 然 气 气 化 站 的 液化 天 然 气 储 缸 (bu) 与 站 外 建筑 等 的 防火 间距 单位 : m 





















































































称 200—V 
«500 然 气 放 
“ТЕШ Ут? quem 
居住 区 、 竺 镇 和 重要 公共 建筑 (最 外 | 
侧 建筑 物 的 外 墙 ) 
小 企业 (最 外 侧 建筑 物 的 外 墙 ) 22 5 3 3 
明火 或 散发 火花 地 点 .室外 变 、 配 电站 30 35 45 50 55 60 | 70 30 
其 他 民用 建筑 ,甲乙 类 液体 储 龟 ， 
甲乙 类 仓库 ,甲乙 类 厂房 ,秸秆 、 芦 27 32 40 45 50 55 65 25 
X .打包 废 纸 等 材料 堆 场 | 
两 类 液体 储 缸 ,可 燃气 体 储 饶 РУ. Г " c В 5 
rm res. 25 | 27 32 35 40 45 55 20 
- 高速 ,级 .城市 а à 
20 25 15 
公路 (路 边 ) ER | 
t 15 20 10 
1. 5 倍 杆 高 ,但 35kV МРГ" 
架空 电力 线 ( 中 心 线 ) 1.5 倍 杆 高 及 以 上 架空 电力 mx 
线 不 应 小 于 40m 
架空 通信 LI% 1.5 倍 杆 高 | 30 | 40 1.5 倍 杆 高 
线 ( 中 心 线 ) З 1.5 fé fr Ë 










铁路 (中 
心 线 ) 


40 


ERO | 7 - {а = 


ik. 居住 区 、 村 镇 指 1000 人 或 300 户 及 以 上 者 ; 当 少 于 1000 人 或 300 户 村 ,相应 防火 间距 应 按 本 表 有 关 其 他 民用 建筑 
的 要 求 确定 。 





表 9-41 液化 石油 气 供 应 基地 的 全 压 式 和 半 冷 冻 式 储 缸 (区 ) 









































与 明火 或 散发 火花 地 点 和 基地 外 建筑 的 防火 间距 单位 m 
液化 石油 气 储 饶 (区 ) 总 容积 V /mš 
名 称 30<V 50<V 200<У 500<У 1000-—V 2500<V |5000—V 
<50 < 200 <500 < 1000 <2500 <5000 <10000 
MEREV / m "< <: "= у'<200 | у'<400 | У'<1000 |V 全 1000 
居住 区 .村 镇 和 重要 公共 建筑 | ` Б "5 » Ри m " 
42 ` & ` 
(最 外 侧 建 筑 物 的 外 墙 ) 
[ 业 企业 (最 外 侧 建 筑 物 的 外 墙 》 27 30 35 40 50 60 75 
明火 或 散发 火花 地 点 ,室外 变 、 " Eh зг ри " 35 и 
配 电站 ә 99 í 
其 他 民用 建筑 , 甲 . 乙 类 液体 储 
ER LACE P. LN H.k 40 45 50 55 65 70 100 
秆 ,芦苇 、 打 包 废 纸 等 材料 堆 场 
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*7M rri 





ii k ah ^C E CO ü AEE V /m° 








名 Ж 


50<V 





FAZ wk K fik E. T A ЕЕ, 
ATX Dr. B. P 38 e 8 
助燃 气体 储 甸 ,木材 等 材料 堆 场 
— TER 








200—V 500—V 


= 1000 









1000—V 
x:2500 


2500—V 
=5000 


5000—V 





*- 10000 





65 80 























































其 他 建筑 三 级 50 60 
四 级 27 30 60 75 

| IN Р 
ER, 1. 20 30 

公路 (路 边 ) А 
20 25 








架空 电力 线 ( 中 心 线 ) 
架空 通信 线 LI% 





















(中 心 线 ) "NA 











铁路 (中 心 国家 线 








线 ) 企业 专用 线 











ik: 1. 防火 间距 应 按 本 表 储 饶 区 的 总 容积 或 单 抽 容积 的 较 大 者 确定 。 
2. 当地 下 液化 石油 气 储 饶 的 单 缸 容积 不 大 于 50m3 ， 总 容积 不 大 于 400m? 时 ， 其 防火 间距 可 按 本 表 的 规定 减少 50%. 
3. 居住 区 、 村 镇 指 1000 人 或 300 FRUE: 当 少 于 1000 人 或 300 户 时 ， 相 应 防火 间距 应 按 本 表 有 关 其 他 民用 建筑 的 


要 求 确定 。 


© 液化 石油 气 储 缸 之 间 的 防火 间距 不 应 小 于 相 
PEEK HE HI ELIE 

Jic fik ER ДӘ АЯ К TF 3000m* 时 ， 应 分 组 布 
Ë, ANERER HAH TE. “jH ВИНЕ [Н] 
的 防火 间距 不 应 小 于 20m. 


C 液化 石油 气 储 馈 与 所 属 泵 房 的 防火 间距 不 应 小 ， 


于 15m。 当 录 房 面向 储 钠 一 侧 的 外 墙 采用 无 门 、 窗 、 泣 


口 的 防火 墙 时 ,防火 间距 可 减 至 em。 液 化 石油 气泵 露 


天 设置 在 储 饼 区 内 时 ， 储 饶 与 泵 的 防火 间距 不 限 。 

Ф 全 冷冻 式 液化 石油 气 储 镶 、 液 化 石油 气 气 化 
站 、 混 气 站 的 储 锡 与 周围 建筑 的 防火 间距 ， 应 符合 现 
行 国家 标准 《城镇 燃气 设计 规范 》GB 50028 的 规定 。 

工业 企业 内 总 容积 不 大 于 10m 的 液化 石油 气 气 
化 站 、 混 气 站 的 储 钢 ， 当 设置 在 专用 的 独立 建筑 内 时 ， 
建筑 外 墙 与 相 邻 厂房 及 其 附属 设备 的 防火 间距 可 按 甲 
类 厂房 有 关 防 火 间 距 的 规定 确定 。 当 露天 设置 时 ,与 
建筑 物 、 储 钢 、 堆 场 等 的 防火 间距 应 符合 现行 国家 标 
准 《 城 镇 燃气 设计 规范 》(GB 50028) 的 规定 。 

© 1 、 呈 [级 瓶装 液化 石油 气 供应 站 瓶 库 与 站 外 
建筑 等 的 防火 间距 不 应 小 于 表 9-42 的 规定 。 瓶 装 液 
化 石油 气 供应 站 的 分 级 及 总 存 瓶 容积 不 大 于 1m? 的 
瓶装 供应 站 瓶 库 的 设置 ， 应 符合 现行 国家 标准 《城镇 
燃气 设计 规范 》(GB 50028) 的 规定 。 

© [级 瓶装 液化 石油 气 供应 站 的 四 周 宜 设置 不 
燃 性 实体 围墙 ， 但 面向 出 入 口 一 侧 可 设置 不 燃 性 非 实 
体 围 墙 。 





表 9-42 


I. Lum 38i eon im ^ eS SR FEE 
站 外 建筑 等 的 防火 间距 单位: m 














ЖЕЙУ S £ Wa E 6—V | 10<V | 1<V | 3«V 
V/m’ <10 <20 <3 6 
明火 或 散发 火花 地 点 35 





















重要 公共 建筑 5 
其 他 民用 建筑 8 
主要 道路 路 边 10 8 8 
次 要 道路 路 边 Š 








注 : 总 存 瓶 容积 应 按 实 瓶 个 数 与 单 瓶 几 何 容积 的 乘积 
计算 。 


[级 瓶装 液化 石油 气 供应 站 的 四 周 宜 设置 不 燃 性 
实体 围墙 , 或 下 部 实体 部 分 高 度 不 低 于 0.6m 的 
围墙 。 

(4) 可 燃 材料 堆 场 的 防火 间距 

CD 露天、 半 圳 天 可 人 燃 材料 堆 场 与 建筑 物 的 防火 
间距 不 应 小 于 表 9543 的 规定 。 

当 一 个 木材 堆 场 的 总 储量 大 于 25000m 或 一 个 秸 
秆 、 芦 苇 、 打 包 上 废 纸 等 材料 堆 场 的 总 储量 大 于 200001 
时 。 宜 分 设 堆 场 ， 各 堆 场 之 间 的 防火 间距 不 应 小 于 相 
邻 较 大 堆 场 与 四 级 耐火 等 级 建筑 物 的 防火 间距 。 

不 同性 质 物 品 堆 场 之 间 的 防火 间距 ， 不 应 小 于 本 
表 相 应 储量 堆 场 与 四 级 耐火 等 级 建筑 物 防火 间距 的 较 
大 值 。 
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表 9-43 露天 、 半 露天 可 燃 材料 堆 场 与 
建筑 物 的 防火 间距 


单 位 » m 


















一 个 堆 场 的 
й Fr | 
总 储量 
fi ft 8 7ç |ë] 10<10<5000 
wt 50005-20000 





5005 «e — 10000 


# ft D зот 







100005 «we —— 20000 





10szze— 500 





fü JE SE EF 


А 500=1<1000 
百货 se /1 





1000=<+ 5000 












10S w<5000 







秸秆 ,芦苇 UT 
f ЕК ЗУ w^ 






5000 S20 — 10000 







102210000 















50xV — 1000 










KH Ж У/т* |1000x:V« 10000 
V-10000 
100=<У<5000 
Е лел 












10225000 






ЇЕ. 露天 、 半 露天 秸秆 、 芦 苇 、 打 和 包 废 纸 等 材料 堆 场 ， 
与 甲 类 厂房 (仓库 )、 民 用 建筑 的 防火 间距 应 根据 建筑 物 的 
耐火 等 级 分 别 按 本 表 的 规定 增加 25%% 且 不 应 小 于 25m. 与 
室外 变 、 配 电站 的 防火 间距 不 应 小 于 50m. 与 明火 或 散发 火 
花 地 点 的 防火 间距 应 按 本 表 四 级 耐火 等 级 建筑 物 的 相应 规定 
增加 2576. 


@ 露天 、 半 露天 可 燃 材 料 堆 场 与 甲 、 乙 、 丙 类 
液体 储 饶 的 防火 间距 ,不 应 小 于 表 9-31 和 表 9-43 中 
相应 储量 堆 场 与 四 级 耐火 等 级 建筑 物 防火 间距 的 较 
Kf. 

O 露天 、 半 露天 秸 种、 芦苇 、 打 包 废 纸 等 材料 
堆 场 与 铁路 、 道 距 的 防火 间距 不 应 小 于 表 9-44 的 规 
定 ， 其 他 可 燃 材料 堆 场 与 铁路 、 道 路 的 防火 间距 可 根 
据 材 料 的 火灾 危险 性 按 类 比 原 则 确定 。 








表 9-44 露天 、 半 露天 可 燃 材 料 堆 场 与 铁路 、 
道路 的 防火 间距 


单位 ; m 











秸秆 .芦苇 ,打包 
REAR H ЖЕНЫ 





2.3.5 防火 间距 起 止 点 的 计算 规定 

(1)《 建 规 》 规 定 

建筑 物 之 间 的 防火 间距 应 按 相 邻 建 筑 外 墙 的 最 近 
水 平 距 离 计算 ， 当 外 墙 有 凸 出 的 可 燃 或 难 燃 构件 时 ， 
应 从 其 凸 出 部 分 外 缘 算 起 。 
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建筑 物 与 储 钠 、 堆 场 的 防火 间距 ， 应 为 建筑 外 墙 
ZE fitt dE 9| E sk HE 55 rp] AD HE DE PIER О Fc E k EBE BS 
HL. EXE БОН, KRIIDI KEE, MA 
Ж ЖИРНЕ, f E P] RE SCIES HE I PER | RPG RI icr — 
侧 路 边 或 铁路 中 心 线 的 最 小 水 平 距离 。 

储 饶 之 间 的 防火 间距 应 为 相 邻 两 储 饶 外 壁 的 最 近 
水 平 距离 。 储 摊 与 堆 场 的 防火 间距 应 为 储 龟 外 壁 至 堆 
场 中 相 邻 堆 翅 外 缘 的 最 近 水 平 距离 。 堆 场 之 间 的 防火 
PET EE D Ay PIHE IA РН HE Dk 25 AS e E 2 E E S o 

变压器 之 间 的 防火 间距 应 为 相 邻 变压器 外 壁 的 最 
近 水 平 距离 。 变 压 器 与 建筑 物 、 储 饶 或 堆 场 的 防火 间 
距 ， 应 为 变压器 外 壁 至 建筑 外 墙 、 储 缸 外 壁 或 相 邻 堆 
ЖЕК BU НЕТ k SE E S 。 

(2)《 石 化 规 》 规 定 

防火 间距 计算 起 止 点 〈 略 去 与 《 建 规 》 相 同 的 内 
容 ) 如 下 。 

建筑 物 〈 敞 开 或 半 敞 开 式 厂房 除外 ) 为 最 外 
侧 轴线 ， 敞 开 式 厂 房 为 设备 外 缘 ， 半 敞开 式 厂 房 需 要 
根据 物料 特性 和 厂房 结构 形式 确定 。 工 艺 装置 为 最 外 
侧 的 设备 外 缘 或 建筑 物 的 最 外 侧 轴线 。 

O 设备 为 设备 外 缘 ， 铁 路 装卸 鹤 管 为 铁路 中 心 
6. AEREE ABEE OR., A A i h 
中 心 及 泊位 ， 火 炬 为 火炬 中 心 。 

@ 架空 通信 、 电 力 线 为 线路 中 心 线 。 


2.4 厂房 和 仓库 的 防爆 与 抗 爆 


2.4.1 厂房 和 仓库 的 防爆 
有 爆炸 危险 的 甲 、 乙 类 厂房 宜 独立 设置 ， 并 
宜 采 用 敞开 或 半 敞 开 式 。 甚 承重 结构 宜 采 用 钢筋 混 凝 
土 或 钢 框 架 、 排 架 结构 。 
D 有 爆炸 危险 的 甲 、 乙 类 厂房 应 设置 泄 压 设施 ， 
其 汇 压 面积 宜 按 下 式 计 算 . 但 当 厂 房 的 长 径 比 大 于 3 
时 ， 宜 将 该 建筑 划分 为 长 径 比 小 于 等 于 3 的 多 个 计算 
E. 各 计算 段 中 的 公共 截面 不 得 作为 汇 压 面积 。 
A-—10CV$ 
式 中 А (HEME. т>; 
V 一 一 厂房 的 容积 ，mz3 ; 
C 一 一 厂房 容积 为 1000ma ВЕЕ К. 
K 9-45 选取 ，m?/m’。 
© 泄 压 设施 宜 采 用 轻 质 屋 面板 、 轻 质 墙 体 和 易于 
汇 压 的 门 、 窗 等 ， 应 采用 安全 玻璃 等 在 爆炸 时 不 产生 尖 
锐 碎 片 的 材料 。 泄 压 设 施 的 设置 应 避 开 人 员 密 集 场所 和 
主要 交通 道路 ， 并 宜 靠 近 有 爆炸 危险 的 部 位 。 屋 项 上 的 
泄 压 设施 应 采取 防 冰雪 积聚 措施 。 作 为 泄 压 设施 的 轻 质 
屋面 板 和 轻 质 墙 体 的 单位 质量 不 宜 超过 60kg/ m? 。 
CD 散发 较 空气 轻 的 可 燃气 体 、 可 燃 蒸气 的 甲 类 
厂房 ， 宜 采用 轻 质 屋面 板 的 全 部 或 局 部 作为 泄 压 面 
积 。 顶 棚 应 尽量 平整 ， 避 人 免 死 角 ， 厂 房 上 部 空间 应 通 
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风 良 好 。 
表 9-45 厂房 内 爆炸 性 危险 物质 的 类 别 与 
泄 压 比 值 单位 : m'/m' 
厂房 内 爆炸 性 危险 物质 的 类 别 C 值 
氨 以 及 粮食 . 纸 .皮革 、 铅 . 铬 、 铜 等 
K 4 — 10MPa * m/s 的 粉尘 enim 
JB x8 OO PE LIA: р БЕ 
10MPa • m/s&K 4 <30МРа = m/s | 22" 
丙酮 汽油. 甲醇、 液化 石油 气 .甲烷 、 喷 涂 
间或 干燥 室 以 及 苯酚 树脂 . 铝 P ph E =0. 110 
К 4 2730MPa * m/s 的 粉尘 
cs 220.16 
Z lh 2>0. 20 
A =0. 25 





与 其 横 截 面 周 长 的 积 和 4.0 倍 的 该 建筑 横 截 面积 之 比 。 
2. Къ 是 粉尘 爆炸 指数 。 


© 散发 较 空 气 重 的 可 燃气 体 、 可 燃 蒸 气 的 甲 类 
厂房 以 及 有 粉 侍 、 纤 维 爆炸 危险 的 乙 类 厂房 ， 应 采用 
不 发 火花 的 地 面 。 采 用 绝缘 材料 作 整 体面 层 时 ， 应 采 
取 防 静电 措施 。 

散发 可 燃 粉 侍 、 纤 维 的 厂房 内 表面 应 平整 、 光 
滑 ， 并 易于 清扫 。 

厂房 内 不 宜 设 置地 沟 ， 必 须 设置 时 ， 其 盖 板 应 严 
密 ， 地 沟 应 采取 防止 可 燃气 体 、 可 燃 蒸气 及 粉尘 、 纤 
维 在 地 沟 积 聚 的 有 效 措施 ， 且 与 相 邻 厂房 连通 处 应 采 
用 防火 材料 密封 。 

© 有 爆炸 危险 的 甲 、 乙 类 生产 部 位 ， 宜 设置 在 
单 层 厂房 靠 外 墙 的 泄 压 设 施 或 多 层 厂房 项 层 靠 外 墙 的 
泄 压 设施 附近 。 

有 爆炸 危险 的 设备 宜 避 开 厂 房 的 梁 、 柱 等 主要 承 
重 构件 布置 。 

C 有 爆炸 危险 的 甲 、 乙 类 厂房 的 总 控制 室 应 独 
立 设置 。 

@ 有 爆炸 危险 的 甲 、 乙 类 厂房 的 分 控制 室 宜 独 
立 设置 ， 当 贴 邻 外 墙 设置 时 ， 应 采用 耐火 极限 不 低 于 
3. 00h 的 不 燃烧 墙 体 与 其 他 部 分 隔 开 。 

© 使 用 和 生产 甲 、 乙 、 丙 类 液体 厂房 的 管 、 沟 
不 应 和 相 邻 厂房 的 管 、 沟 相通 ， 该 厂房 的 下 水 道 应 设 
置 隔 油 设施 。 

d 甲 、 乙 、 两 类 液体 仓库 的 物品 应 
浸 溃 的 措施 。 

D 有 粉尘 爆炸 危险 的 简 仓 和 粮食 简 仓 工作 塔 ， 
应 采取 防爆 措施 。 


采取 防止 水 


压 设 施 。 


— “t. 
E: 1. 长 径 比 为 建筑 平面 几何 外 形 尺 寸 中 的 最 长 尺寸 


O 有 爆炸 危险 的 仓库 应 应 采取 防爆 措施 ， 设 置 泄 


2.4.2 建筑 物 的 抗 爆 设 计 

大 多 数 化 工 和 石化 企业 生产 使 用 、 储 存 的 物料 和 
产品 都 具有 易 燃 易 爆 的 特性 ， 而 控制 室 一 般 都 靠近 生 
产 中 心 布置 ， 而且 是 保证 装置 安全 生产 的 关键 设施 ， 
尤其 是 在 事故 情况 下 ， 对 保证 装置 安全 停车 、 减 小 事 
故 影响 具有 重要 作用 ， 人 员 也 相对 比较 集中 。 因 此 一 
般 大 型 化 工 、 石 化 企业 都 要 求 控制 室 能 抗 爆 ， 即 在 发 
生 事故 爆炸 的 情况 下 仍 能 保证 控制 室 的 正常 运转 和 人 
员 安 全 。 相 关 规 范 有 《石油 化 工控 制 室 抗 爆 设计 规 
范 》(GB 50779) 和 《控制 室 设计 规范 》 (HG/T 
20508), 

(1) 总 图 布置 

对 于 有 爆炸 危险 的 化 工 工 厂 和 装置 ， 中 心 控 制 
室 、 控 制 室 、 现 场 控 制 室 应 采用 抗 爆 结构 设计 。 建 筑 
物 的 建筑 和 结构 应 根据 抗 爆 强度 计算 及 分 析 结 果 进 行 


抗 爆 控 制 室 的 位 置 应 根据 该 区 域 安 全 分 析 CHE 
估 ) 报告 进行 布置 或 调整 ， 和 否则 与 甲 、 乙 类 工艺 装置 
的 间距 不 应 小 于 30m， 且 四 周 不 应 同时 布置 甲 、 乙 类 
装置 ， 宜 位 于 甲 类 设备 全 年 最 小 频率 风向 的 下 风 侧 ， 


， 场地 应 高 于 相 邻 装置 区 地 坪 。 


(2) 建筑 


控制 室 建筑 物 为 抗 爆 结构 时 ， 宜 为 一 层 ， 不 应 超 


”过 两 层 ， 且 不 应 与 非 抗 爆 建筑 物 合并 建筑 。 中 心 控制 


室 宜 为 单独 建筑 物 。 

建筑 物 应 采用 钢筋 混凝土 结构 形式 ， 其 受 力 体系 
的 布置 (如 框架 柱 、 建 筑 内 部 的 剪 力 墙 等 )、 外 墙 墙 
体 构 造 及 厚度 应 通过 结构 计算 确定 。 建 筑 物 不 得 设置 
变形 缝 。 

外 墙 不 得 设置 普通 雨 竹 、 挑 沿 等 附属 装饰 物 。 吊 
顶 周 边 与 建筑 外 墙 之 间 应 设置 变形 颖 ， 宽 度 不 应 小 于 
50mm。 吊 项 主 龙骨 钢 制 材料 厚度 不 应 小 于 1. 0mm. 
布置 间距 不 应 大 于 1. 2m， 表 面 应 镀 锌 。 吊 顶板 应 选 
择 密度 小 的 材料 (如 铝 合金 扣 板 、 轻 质 矿 棉 吸 音 板 
AE). 不 得 选用 水 泥 及 玻璃 制品 装饰 板 。 自 重大 于 
lkg 的 灯具 应 采用 钢筋 吊 杆 直接 固定 在 混凝土 屋面 板 
上 ， 郧 杆 直径 不 宜 小 于 8mm, 

室内 与 结构 受 力 构件 相连 接 的 玻璃 隔 墙 ， 应 选 
金属 框架 及 安全 玻璃 。 

(3) 门窗 

控制 室外 门 、 隔 离 前 室内 门 应 选用 抗 爆 防护 门 ， 
耐火 完整 性 不 应 小 于 16。 面 向 甲 、 乙 类 工艺 装置 的 
外 墙 上 不 得 设置 窗 ， 其 他 外 墙 上 不 宜 设 置 窗 。 在 人 员 
通道 外 门 的 室内 侧 ， 应 设 隔离 前 室 。 

人 员 通 道 抗 爆 门 应 符合 以 下 要 求 。 

CD 洞口 尺寸 不 宜 大 于 1500mm X 2400mm, 

© 门扇 应 向 外 开启 ， 配 置 逃 生 门 锁 及 抗 爆 门 镜 ， 
门框 与 门扇 之 间 应 密封 并 应 设置 自动 闭 门 器 。 隔 离 前 
室内 、 外 门 应 具备 不 同时 开启 联 锁 功 能 。 
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© 抗 爆 门 的 计算 荷载 应 与 所 在 建筑 墙 面 计算 冲 
击 波 超 压 相 同 ， 隔 离 前 室内 门 计算 冲击 波 超 压 为 外 门 
计算 冲击 波 超 压 的 50%。 在 计算 荷载 的 作用 下 ， 该 
门 应 处 于 弹性 状态 ， 可 正常 开启 。 

设备 通道 抗 爆 门 用 于 满足 大 型 设备 进出 建筑 物 的 
要 求 ， 其 构造 及 性 能 应 符合 下 列 要 求 。 

CD 门洞 口 的 大 小 应 能 满足 设备 的 进出 与 安装 ， 
门扇 上 不 应 杀 风 玻 璃 窗 ， 并 应 向 外 开启 ， 应 配置 抗 爆 
门 锁 。 

@ 抗 爆 门 的 计算 荷载 应 与 所 在 建筑 墙 面 计算 冲 
击 波 超 压 相同 ,在 计算 荷载 的 作用 下 ， 该 门 可 处 于 弹 
塑性 状态 ， 但 不 应 达到 屈服 极限 值 。 

抗 爆 建 筑 物 外 窗 应 选用 固定 抗 爆 防护 窗 ， 计 算 荷 
载 与 所 在 建筑 墙 面 计算 冲 击 波 超 压 相同 。 在 承重 内 墙 
上 设置 的 内 窗 应 采用 净 面 积 不 大 于 1m? 的 安全 玻璃 。 


2.5 Гаме = 8 


2.5.1 Г 

中 厂房 的 安全 出 口 应 分 散布 置 。 每 个 防火 分 区 
或 一 个 防火 分 区 的 每 个 楼 层 ， 其 相 邻 2 个 安全 出 口 最 
近 边 缘 之 间 的 水 平 距 离 不 应 小 于 5m. 

@ 厂房 内 每 个 防火 分 区 或 一 个 防火 分 区 内 的 每 
个 楼 层 ， 其 安全 出 口 的 数量 应 经 计算 确定 ， 且 不 应 少 
于 2 个 。 当 符合 下 列 条 件 时 ， 可 设置 1 个 安全 出 口 。 

a. 甲 类 厂房 ， 每 层 建筑 面积 不 大 于 100т?, H 
同一 时 间 的 作业 人 数 不 超过 5 人 。 

b. 乙 类 厂房 ， 每 层 建筑 面积 不 大 于 150m2 ， 且 
同一 时 间 的 作业 人 数 不 超 过 10 Л. 

c. 两 类 厂房 ， 每 层 建筑 面积 不 大 于 250m*. H 
同一 时 间 的 作业 人 数 不 超过 20 Л. 

d. 丁 、 戊 类 厂房 ， 每 层 建筑 面积 不 大 于 "400m2 ， 
且 同 一 时 间 的 作业 人 数 不 超过 Зо Л. 

e. 地 下 或 半 地 下 厂房 (包括 地 下 或 半 地 下 室 )， 
每 层 建筑 面积 不 大 于 50m*， 且 同一 时 间 的 作业 人 数 
不 超过 15 A. ° 

O 地 下 或 半 地 下 厂房 (包括 地 下 或 半 地 下 室 )， 
当 有 多 个 防火 分 区 相 邻 布置 ， 并 采用 防火 墙 分 隔 时 ， 
每 个 防火 分 区 可 利用 防火 墙 上 通 向 相 邻 防火 分 区 的 甲 
级 防火 门 作为 第 三 安全 出 口 ， 但 每 个 防火 分 区 必须 至 
少 有 1 个 直通 室外 的 独立 安全 出 口 。 

厂房 内 任 一 点 至 最 近 安 全 出 口 的 直线 距离 不 
应 大 于 表 9-46 的 规定 。 

C 厂房 内 玖 散 楼 梯 、 走 道 、 门 的 各 自 总 净 宽 度 ， 
应 根据 疏散 人 数 按 每 100 人 的 最 小 疏散 净 宽 度 不 小 于 
X 9-47 BUE TE Ж йл. 1E Bü BY Bë ВО Bz ЛУТ RE 
不 宜 小 于 1.10m, Pi ROE 38 BJ Ж ЛИ Ж ER ЛУГ 
1. 40m， 门 的 最 小 净 宽 度 不 宜 小 于 0. 90m. 24 fi zit 
散人 数 不 相等 时 ， 政 散 楼 梯 的 总 净 宽 度 应 分 层 计 算 ， 
下 层 楼 梯 总 净 宽 度 应 按 该 层 及 以 卜 散人 数 最 多 一 层 























ñ mu CACHE SE. 
Ж 9-46 厂房 内 任 一 点 至 最 近 安 全 出 口 的 直线 距离 
| 地 下 或 半 
生产 的 ， 
耐火 | 单 层 | 多 层 | 高 层 | 地 下 厂房 
"pan 等 级 | 厂房 | 厂房 | 厂房 | (包括 地 下 或 
半 地 下 室 ) 
甲 一 、 二 乡 30 25 
一 一 名 75 50 30 
一 、 二 乡 80 60 40 30 
" 三 级 60 40 
一 、 二 级 | 不 限 | 不 限 | 50 45 
T 三 级 60 50 一 -一 
四 级 50 — — — 
一 ,二 级 | 不 限 | 不 限 75 60 
Da 三 级 100 75 = 
四 级 60 一 

















表 9-47 ”厂房 内 疏散 楼 梯 、 走 道 和 门 的 每 
100 人 最 小 朴 散 净 宽 度 


厂房 层 数 / 层 1~2 3 ZA 
Té it CA ЖЛЕ / (m/ 100 A) 0.60 | 0.80 | 1. 00 





FEES AT ДТ ЗУ RE ЛУ F x =: ЖИ КОНК А.Ж 
2 WRA ЖОЖ. ELT H ЖЛ ЖЛЕ AS ЛУ Лу 
=F 1,20m; 

© BEI BT. ZZ. Р1Ж4)4] Bs B ЖК BE 
梯 应 采用 封闭 楼 梯 间 或 室外 楼 梯 。 建 筑 高 度 大 于 32m 
且 任 一 层 人 数 超过 10 人 的 厂房 ， 应 采用 防 烟 楼 梯 间 
或 室外 楼 梯 。 


2.5.2 仓库 的 安全 丽 散 

@ 仓库 的 安全 出 口 应 分 散布 置 。 每 个 防火 分 区 
或 一 个 防火 分 区 的 每 个 楼 层 ， 其 相 邻 2 个 安全 出 口 最 
近 边 缘 之 间 的 水 平 距离 不 应 小 于 5m。 

D 每 座 仓库 的 安全 出 口 不 应 少 于 2 个 ， 当 一 座 
仓库 的 占 地 面积 不 大 于 300m? 时 ， 可 设置 1 个 安全 
EO. 仓库 内 每 个 防火 分 区 通 向 天 散 走道 、 楼 梯 或 室 
外 的 出 口 不 宜 少 于 2 个 ， 当 防火 分 区 的 建筑 面积 不 大 
于 100m? 时 ， 可 设置 1 个 出 口 。 通 向 朴 散 走道 或 楼 
梯 的 门 应 为 乙 级 防火 门 。 

@ 地 下 或 半 地 下 仓库 (包括 地 下 或 半 地 下 室 ) 
的 安全 出 口 不 应 少 于 2 个; 当 建 筑 面 积 不 大 于 100m? 
时 ， 可 设置 1 个 安全 出 口 。 

地 下 或 半 地 下 仓库 (包括 地 下 或 半 地 下 室 )， 当 
有 多 个 防火 分 区 相 邻 布置 并 采用 防火 墙 分 隔 时 ， 每 个 
防火 分 区 可 利用 防火 墙 上 通 向 相 邻 防火 分 区 的 甲 级 防 
火 门 作为 第 二 安全 出 口 ， 但 每 个 防火 分 区 必须 至 少 有 
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1 个 直通 室外 的 安全 出 口 

CD 冷库 、 粮 食 简 仓 、 金 库 的 安全 朴 散 设计 应 分 
别 符合 现行 国家 标准 《冷库 设计 规范 》 (GB 50072) 
和 《粮食 钢板 简 仓 设计 规范 》(GB 50322) 等 的 
规定 。 

© 粮食 简 仓 上 层面 积 小 于 1000m? 
不 超过 2 人 时 ， 可 设置 1 个 安全 出 口 

© 仓库 、 简 仓 中 符合 本 规范 第 6.4.5 条 规定 的 
室外 金属 梯 ， 可 作为 疏散 楼 梯 ， 但 简 仓 室外 楼 梯 平 台 
的 耐火 极限 不 应 低 于 0. 25h。 

CD 高 层 仓库 的 疏散 楼 梯 应 采用 封闭 楼 梯 间 。 

Ө 除 一 、 二 级 耐火 等 级 的 多 层 成 类 仓库 外 ， 其 
他 仓库 内 供 垂 直 运 输 物 品 的 提升 设施 宣 设 置 在 仓库 
外 ， 确 需 设 置 在 仓库 内 时 ， 应 设置 在 井 壁 的 耐火 极限 
不 低 于 2. 00h 的 井 简 内 。 室 内 外 提升 设施 通 向 仓库 的 
人 和信 口 应 设置 乙 级 防火 门 或 符合 《 建 规 ) 第 6. 5. 3 ЖЖ 
定 的 防火 卷 帘 。 


2.5.3 消防 和 朴 散 通道 

CD BE P [a] A F 9 80 E ç 

a. 楼 梯 间 应 能 天 然 采光 和 自然 通风 ， 并 宜 靠 外 
墙 设置 。 靠 外 墙 设 置 时 ， 楼 梯 间 、 前 室 及 合用 前 室外 
墙 上 的 窗 门 与 两 侧门 、 窗 、 洞 口 最 近 边 缘 的 水 平 距离 
不 应 小 于 1.0m。 

b. 楼 梯 间 内 不 应 设置 烧 水 间 、 
垃圾 道 。 

c. 楼 梯 间 内 不 应 有 影响 玖 散 的 凸 出 物 或 其 他 障 
碍 物 。 

d. 封闭 楼 梯 间 、 
B. 

e. 楼 梯 间 内 不 应 设置 甲 、 乙 、 丙 类 液体 管道 。 

f. 封闭 楼 梯 间 、 防 烟 楼 梯 间 及 其 前 室内 禁止 穿 
过 或 设置 可 燃气 体 管道 。 敞 开 楼 梯 间 内 不 应 设置 可 燃 
气体 管道 ， 当 住宅 建筑 的 敞开 楼 梯 间 内 确 需 设 置 可 燃 
气体 管道 和 可 燃气 体 计 量 表 时 ， 应 采用 金属 管 和 设置 
切断 气 源 的 阀门 。 

© 封闭 楼 梯 间 除 应 符合 上 述 中 的 规定 外 ， 还 应 
符合 下 列 规定 。 

а. 不 能 自然 通风 或 自然 通风 不 能 满足 要 求 时 ， 
应 设置 机 械 加 压 送 风 系 统 或 采用 防 烟 楼 梯 间 。 

b. 除 楼 梯 间 的 出 入 口 和 外 窗外 ， 楼 梯 间 的 墙 上 
不 应 开设 其 他 门 、 窗 、 洞 口 。 

c. 高 层 建筑 、 人 员 密 集 的 公共 建筑 、 人 员 密 集 
的 多 层 丙 类 厂房 以 及 甲 、 乙 类 厂房 ， 其 封闭 楼 梯 间 的 
门 应 采用 乙 级 防火 门 ， 并 应 向 朴 散 方向 开启 ;其 他 建 
筑 ， 可 采用 双向 弹 繁 门 。 

d. 楼 梯 间 的 首 层 可 将 走道 和 门厅 等 包括 在 楼 梯 
间 内 形成 扩大 的 封闭 楼 梯 间 ,但 应 采用 乙 级 防火 门 等 
与 其 他 走道 和 房间 分 隔 。 

G 防 烟 楼 梯 间 除 应 符合 上 述 中 的 规定 外 ， 尚 应 


. HEMA% 


可 燃 材料 储藏 室 、 


防 烟 楼 梯 间 及 其 前 室 ， 不 应 设 


”地 下 部 分 与 地 上 部 分 的 连通 部 位 完全 分 隔 ， 


符合 下 列 规定 。 

a. 应 设置 防 烟 设施 。 

b. 前 室 可 与 消防 电梯 间 前 室 合用 。 

c. 前 室 的 使 用 面积 : 公共 建筑 、 高 层 厂 房 ( 仓 
BE), ANNE 6. 0m? ， 住 宅 建筑 ， 不 应 小 于 4. 5m? 

与 消防 电梯 间 前 室 合用 时 ， 合 用 前 室 的 使 用 面 
F. 公共 建筑 、 高层 厂房 (CE) 不 应 小 了 
10. 0m?; 住宅 建筑 ,不 应 小 于 6. 0m?。 

d. 玖 散 走 道 通 向 前 室 以 及 前 室 通 向 楼 梯 间 的 门 
应 采用 乙 级 防火 门 。 

e. 除 住宅 建筑 的 楼 梯 间 前 室外 ， 防 烟 楼 梯 间 和 
前 室内 的 墙 上 不 应 开设 除 朴 散 门 和 送 风口 外 的 其 他 
7. 8. 80. 

f. 楼梯 间 的 首 层 可 将 走道 和 门厅 等 包括 在 楼 梯 
间 前 室内 形成 扩大 的 前 室 ， 但 应 采用 乙 级 防火 门 等 与 
其 他 走道 和 房间 分 隔 。 

@ 除 通 向 避难 层 错位 的 疏散 楼 梯 外 ， 
朴 散 楼 梯 间 在 各 层 的 平面 位 置 不 应 改变 。 

除 住 宅 建 筑 套 内 的 自用 楼 梯 外 ， 地 下 或 半 地 下 建 
筑 〈 室 ) 的 疏散 楼 梯 间 ， 应 符合 下 列 规定 。 

a. 室内 地 面 与 室外 出 入 口 地 坪 高 差 大 于 10m 或 
3 层 及 以 上 的 地 下 、 半 地 下 建筑 CE). Ж 
应 采用 防 烟 楼 梯 间 ; 其 他 地 下 或 半 地 下 建筑 (=). 
其 疏散 楼 梯 应 采用 封闭 楼 梯 间 。 

b. 应 在 首 层 采 用 耐火 极限 不 低 于 2.00h 的 防火 
隔 墙 与 其 他 部 位 分 隔 并 应 直通 室外 ， 确 需 在 隔 墙 上 开 
门 时 ， 应 采用 乙 级 防火 门 。 

с. 建筑 的 地 下 或 半 地 下 部 分 与 地 上 部 分 不 应 共 
用 楼 梯 间 ， 确 需 共 用 楼 梯 间 时 .应 在 首 层 采用 耐火 极 
限 不 低 于 2. 00h 的 防火 隔 墙 和 乙 级 防火 门将 地 下 或 半 
并 应 设置 


建筑 内 的 


明显 的 标志 。 

© 室外 玖 散 楼 梯 应 符合 下 列 规定 。 

а. 栏杆 扶手 的 高 度 不 应 小 于 1. 10m. 
宽度 不 应 小 于 0. 90m. 

b. 倾斜 角度 不 应 大 于 45°. 

c. 梯 段 和 平台 均 应 采用 不 燃 材料 制作 。 平 台 的 
耐火 极限 不 应 低 于 1.00h， 梯 段 的 耐火 极限 不 应 低 
F 0. 258. 

d. 通 向 室外 楼 梯 的 门 应 采用 乙 级 防火 门 ， 并 应 
向 外 开启 。 

е. 除 玖 散 门 外 ， 楼 梯 周 围 2m 内 的 墙 面 上 不 应 设 
置 门 、 窗 、 洞 口 。 踊 散 门 不 应 正 对 梯 段 。 

© 用 作 丁 、 戊 类 厂房 内 第 二 安全 出 口 的 楼 梯 可 
采用 金属 梯 ， 但 其 净 宽 度 不 应 小 于 0.90m. 倾斜 角度 
不 应 大 于 45°, 

丁 、 戊 类 高 层 厂 房 ， 当 每 层 工作 平台 上 的 人 数 不 
超过 2 人 且 各 层 工作 平台 上 同时 工作 的 人 数 总 和 不 超 
过 10 人 时 ， 其 疏散 楼 梯 可 采用 敞开 楼 梯 或 利用 净 宽 


楼 梯 的 净 
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度 不 小 于 0. 90m、 倾 斜 角度 不 大 于 60" 的 金属 梯 。 

CD 玖 散 用 楼 梯 和 玖 散 通道 上 的 阶梯 不 宜 采 用 螺 
旋 楼 梯 和 扇形 踏步 ; 确 需 采用 时 ,踏步 上 、 下 两 级 所 
形成 的 平面 角度 不 应 大 于 10"， 且 每 级 离 扶 手 250mm 
处 的 踏步 深度 不 应 小 于 220mm。 

® 建筑 内 的 公共 朴 散 楼 梯 ， 其 两 梯 段 及 扶手 间 
的 水 平 净 距 不 宜 小 于 150mm。 

© 高 度 大 于 10m 的 三 级 耐火 等 级 建筑 应 设置 通 
至 屋顶 的 室外 消防 梯 。 室 外 消防 梯 不 应 面 对 坡 屋 项 上 


面 开 的 窗 ， 宽 度 不 应 小 于 0.6m， 且 宜 从 离 地 面 3.0m 


高 处 设置 。 

ОО 茧 散 走 道 在 防火 分 区 处 应 设置 常 开 甲 级 防 
火 门 。 

D 建筑 内 的 疏 散 门 应 符合 下 列 规定 。 

a. 民用 建筑 和 厂房 的 疏散 门 ， 应 采用 向 朴 散 方 
向 开启 的 平 开门 ， 不 应 采用 推拉 门 、 卷 帘 门 、 吊 门 、 
转 门 和 折 苔 门 。 除 甲 、 乙 类 生产 车 间 外 ， 人 数 不 超 过 
60 人 且 每 楼 门 的 平均 疏散 人 数 不 超过 30 人 的 房间 ， 
其 疏散 门 的 开启 方向 不 限 。 

b. 仓库 的 疏散 门 应 采用 向 玻 散 方向 开启 的 平 开 
17. 但 再 、 丁 、 戊 类 仓库 首 层 靠 墙 的 外 侧 可 采用 推拉 
门 或 卷帘门 。 _ 

c. JF In] iit ИХ FE BB sk Bü НК ЖЕ Бр [Н] Г]. 4 ЖЕФ 
开启 时 ， 不 应 减少 楼 梯 平 台 的 有 效 宽度 。 

d. 人 员 密 集 场 所 内 平时 需要 控制 人 员 随 意 出 人 
的 朴 散 门 和 设置 门禁 系统 的 住宅 、 宿 舍 、 公 寓 建 筑 的 
外 门 ， 应 保证 发 生火 灾 时 不 需 使 用 钥匙 等 任何 工具 即 
能 从 内 部 易于 打开 ， 并 应 在 显著 位 置 设置 具有 使 用 提 
示 的 标识 。 

(2 用 于 防火 分 隔 的 下 沉 式 广场 等 室外 开 敞 空间 ， 
应 符合 下 列 规定 。 

a. 分 隔 后 的 不 同 区 域 通 向 下 沉 式 广场 等 室外 开 
敬 空 间 的 开口 最 近 边 缘 之 间 的 水 平 距离 不 应 小 于 
13m。 室 外 开 敞 空间 除 用 于 人 员 朴 散 外 ， 不 得 用 于 其 
他 商业 或 可 能 导致 火灾 蔓延 的 用 途 ， Жр H] T Bü WK 09 
м ает 

. 下 沉 式 广场 等 室外 开 敞 空间 内 应 设置 不 少 于 1 
Piden eiiis ылы 
WAH КЇЛ EITS. Dag ER ДЕРЕ % E Л 
у Е — Bl К 5 PC l [8] E УКЕ ИС з [8] B5 SE T BL EC AS. 
净 宽 度 。 

c 确 需 设置 防风 雨 篷 时 ,防风 雨 篷 不 应 完全 封 
pl. 四周 开口 部 位 应 均匀 布置 开口 的 面积 不 应 小 于 
该 空间 地 面 面 积 的 25%， 开 口 高度 不 应 小 于 1. От; 
开口 设置 百叶 时 ,百叶 的 有 效 排 烟 面积 可 按 百 叶 通 风 
口 面积 的 coire. 

B 防火 隔 间 的 设置 应 符合 下 列 规定 。 

a. 防火 隔 间 的 建筑 面积 不 应 小 于 6. 0mz 。 

b. 防火 隔 间 的 门 应 采用 甲 级 防火 门 。 
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с. 不 同 防火 分 区 通 向 防火 隔 间 的 门 不 应 计 入 安 
全 出 口 ， 门 的 最 小 间距 不 应 小 于 4m。 

d. 防火 隔 间 内 部 装修 材料 的 燃烧 性 能 应 为 A 级 。 

е. 不 应 用 于 除 人 员 通 行 外 的 其 他 用 途 。 

@ 避难 走道 的 设置 应 符合 下 列 规定 。 

а. 避难 走道 防火 隔 墙 的 耐火 极限 不 应 低 于 


， 3.00h， 楼 板 的 耐火 极限 不 应 低 于 1. 50h. 


b. 避难 走道 直通 地 面 的 出 口 不 应 少 于 2 个 ,并 
应 设置 在 不 同方 向 ; 当 避 难 走道 仅 与 1 个 防火 分 区 相 
通 且 该 防火 分 区 至 少 有 1 个 直通 室外 的 安全 出 口 时 ， 
可 设置 1 个 直通 地 面 的 出 口 。 任 一 防火 分 区 通 向 避难 
走道 的 门 至 该 避难 走道 最 近 直 通 地 面 的 出 口 的 距离 不 
应 大 于 60m, 

c. 避难 走道 的 净 宽度 不 应 小 于 任 一 防火 分 区 通 
向 该 避难 走道 的 设计 政 散 总 净 宽 度 。 

d. 避难 走道 内 部 装修 材料 的 燃烧 性 能 应 为 A 级 。 

e. 防火 分 区 至 避难 走道 入 口 处 应 设置 防 烟 前 室 ， 
前 室 的 使 用 面积 不 应 小 于 6.0m2: ， 开 向 前 室 的 门 应 采 
用 甲 级 防火 门 ， 前 室 开 向 避难 走道 的 门 应 采用 乙 级 防 
XI]. 

í. 避难 走道 内 应 设置 消火栓 、 
应 急 广 播 和 消防 专线 电话 。 

国葬 散 通 道 应 按 《 建 规 》 和 《消防 应 急 照明 和 
Wild ЖЖ) (GB 17945) WSR VE EE AE Z Bü E 
明和 指示 。 

四 厂 房 和 仓库 的 外 墙 应 在 每 层 的 适当 位 置 设 置 
可 供 消 防 救援 人 员 进 入 的 窗口 。 供 消防 救援 人 员 进 和 
的 窗口 的 净 高 度 与 净 宽度 均 不 得 小 于 1.0m， 下 沿 距 
室内 地 面 不 宜 大 于 1.2m, 间距 不 宜 大 于 20m. Hf 
个 防火 分 区 不 应 少 于 2 个。 设置 位 置 应 与 消防 登高 面 
相对 应 。 窗 口 玻 璃 应 易于 破碎 ， 并 在 室外 有 明显 标 
志 。 室 内 侧 应 通畅 。 


2.5.4 消防 电梯 

(D 建筑 高 度 大 于 32m 且 设 置 电梯 的 高 层 厂房 
(仓库 )， 每 个 防火 分 区 内 宜 设置 1 台 消 防 电梯 ,但 符 
合 下 列 条 件 的 建筑 可 不 设置 消防 电梯 。 

a. 建筑 高 度 大 于 32m 且 设 置 电梯 ， 任 一 层 工 作 
平台 上 的 人 数 不 超 过 2 人 的 高 层 塔 架 。 

b. 局 部 建筑 高 度 大 于 32m， 且 局 部 高 出 部 分 的 
每 层 建筑 面积 不 大 于 50m 的 丁 、 戊 类 厂房 。 

@ 符合 消防 电梯 要 求 的 客 梯 或 货 梯 可 兼作 消防 
电梯 。 

O 除 设置 在 仓库 连 亡 、 冷 库 穿 堂 或 谷物 简 仓 工 
作 塔 内 的 消防 电梯 外 ， 消 防 电梯 应 设置 前 室 . 并 应 符 
合 下 列 规定 。 

a. 前 室 宜 靠 外 墙 设置 ,并 应 在 首 层 直通 室外 或 
经 过 长 度 不 大 于 30m 的 通道 通 向 室外 。 

b. 前 室 的 使 用 面积 不 应 小 于 6. 0m?; 
梯 间 合用 的 前 室 ， 应 符合 《 建 规 》 第 


消防 应 急 照 明 、 


与 防 烟 楼 
5. 5. 28 条 和 第 


254 


6. 4.3 条 的 规定 。 

с. 除 前 室 的 出 入 口 、 前 室内 设置 的 正 压 送 风口 
和 《 建 规 》 第 5.5. 27 条 规定 的 户 门 外 ， 前 室内 不 应 
开设 其 他 门 、 窗 、 洞 口 。 

d. 前 室 或 合用 前 室 的 门 应 采用 乙 级 防火 门 ， 不 
应 设置 卷 帘 。 

Ф 消防 电梯 井 、 机 房 与 相 邻 电梯 井 、 机 房 之 间 
应 设置 耐火 极限 不 低 于 2. 00h 的 防火 隔 墙 ， 隔 墙 上 的 
门 应 采用 甲 级 防火 门 。 

© 消防 电梯 的 井 底 应 设置 排水 设施 ， 排 水 井 的 
容量 不 应 小 于 2mz ， 排 水 泵 的 排水 量 不 应 小 于 10L/'s。 
消防 电梯 间 前 室 的 门口 宜 设置 挡 水 设施 。 

© 消防 电梯 应 符合 下 列 规定 。 

a. 应 能 每 层 停靠 。 

b. 电梯 的 载重 量 不 应 小 于 800kg。 

c. 电梯 从 首 层 至 顶层 的 运行 时 间 不 宜 大 于 60s。 

d. 电梯 的 动力 与 控制 电缆 、 电 线 、 控 制 面板 应 
采取 防水 措施 。 

e. 在 首 层 的 消防 电梯 入 口 处 应 设置 供 消防 队员 
专用 的 操作 按钮 。 

f. 电梯 轿 厢 的 内 部 装修 应 采用 不 燃 材 料 。 

g. 电梯 轿 厢 内 部 应 设置 专用 消防 对 讲 电话 。 


2.5.5 防火 门 、 窗 和 防火 卷 帘 

Q) 防火 门 的 设置 应 符合 下 列 规定 。 

a. 设置 在 建筑 内 经 党 有 人 通行 处 的 防火 门 宜 采 
用 常 开 防火 门 。 常 开 防 火 门 应 能 在 发 生火 灾 时 自行 关 
B]. 并 应 具有 信和 号 反馈 的 功能 。 

b. 除 允 许 设置 常 开 防 火 门 的 位 置 外 ， 其 他 位 置 
的 防火 门 均 应 采用 常 闭 防火 门 。 常 闭 防火 门 应 在 其 明 
显 位 置 设置 “保持 防火 门 关 闭 ” 等 提示 标识 。 

c. 除 管 井 检修 门 和 住宅 的 户 门 外 ， 防火 门 还 应 
具有 自行 关闭 功能 。 双 扇 防 火 门 应 具有 按 顺 序 自行 关 
闭 的 功能 。 

d. 除 本 规范 第 6.4.11 条 第 4 款 的 规定 外 ， 防 火 


应 能 在 其 内 外 两 侧 手动 开启 。 
е. 设置 在 建筑 变形 缝 附近 时 ， 防 火 门 应 设置 在 
楼 层 较 多 的 一 侧 ， 并 应 保证 防火 门 开启 时 门扇 不 跨越 


变形 缝 。 

f. 防火 门 关闭 后 应 具有 防 烟 性 能 。 

g 甲 、 乙 、 丙 级 防火 门 应 符合 现行 国家 标准 
《防火 门 》(GB 12955) 的 规定 。 

@ 设置 在 防火 墙 、 防 火 隔 墙 上 的 防火 窗 ， 应 采 
用 不 可 开启 的 窗 扇 或 具有 发 生火 灾 时 能 自行 关闭 的 
功能 。 

防火 窗 应 符合 现行 国家 
16809) 的 有 关 规 定 。 

© 防火 分 隔 部 位 设置 防火 卷 窒 时 ， 
规定 。 

a. 除 中 庭 外 ， 


标准 《防火 窗 》(CGB 


应 符合 下 列 


当 防 火 分隔 部 位 的 宽度 不 大 于 


гр rJ de 


30m 时 ， 防 火 卷 帘 的 宽度 不 应 大 于 00m: 当 防 火 分 
隔 部 位 的 宽度 大 于 30m 时 ， 防 火 卷 帘 的 宽度 不 应 大 
于 该 部 位 宽度 的 1/3， 且 不 应 大 于 20m. 
b. 防火 卷 帘 应 具有 发 生火 灾 时 靠 自 重 自动 关闭 
的 功能 。 
c. 除 本 规范 另 有 规定 外 ,防火 卷 帘 的 耐火 极限 
不 应 低 于 本 规范 对 所 设置 部 位 墙 体 的 耐火 极限 要 求 。 
当 防 火 卷 帘 的 耐火 极限 符合 现行 国家 标准 《 门 和 
卷 帘 的 耐火 试验 方法 》 (GB/T 7633) 有 关 耐 火 完整 
性 和 耐火 隔 热 性 的 判定 条 件 时 ,可 不 设置 自动 喷 水 灭 
火 系统 保护 。 
当 防 火 卷 帘 的 耐火 极限 仅 符合 现行 国家 标准 《 门 
和 卷 帘 的 耐火 试验 方法 》 (GB/T 7633) 有 关 耐 火 完 
整 性 的 判定 条 件 时 ， 应 设置 自动 喷 水 灭火 系统 保护 。 
自动 喷 水 灭火 系统 的 设计 应 符合 现行 国家 标准 《自动 
喷 水 灭 火 系 统 设 计 规 范 》(GB 50084) 的 规定 ， 但 火 
灾 延 续 时 间 不 应 小 于 该 防火 卷 帘 的 耐火 极限 。 
d. 防火 卷 帘 应 具有 防 烟 性 能 ， 与 楼 板 、 梁 、 墙 
柱 之 间 的 空隙 应 采用 防火 封 堵 材 料 封 堵 。 
e. 需 在 发 生火 灾 时 自动 降落 的 防火 卷 帘 ， 应 具 
有 信号 反馈 的 功能 。 
f. 其 他 要 求 ， 
(GB 14102) 的 规定 。 
2.5.6 防 烟 和 排 烟 设施 
CD 建筑 的 下 列 场所 或 部 位 应 
pes iiis. 
b. 消防 电梯 间 前 室 或 合用 前 室 。 
c. 避难 走道 的 前 室 、 避 难 层 E). 
O 建筑 高 度 不 大 于 50m 的 公共 建筑 、 厂 房 、 仓 
库 ， 当 其 防 烟 楼 梯 间 的 前 室 或 合用 前 室 符 合 下 列 条 件 
之 一 时 ,楼梯 间 可 不 设置 防 烟 系统 。 
a. 前 室 或 合用 前 室 采 用 敞开 的 阳台 、 四 廊 。 
b. 前 室 或 合用 前 室 具 有 不 同 朝 向 的 可 开启 外 窗 ， 
且 可 开启 外 窗 的 面积 满足 自然 排 烟 口 的 面积 要 求 。 
@ 厂房 或 仓库 的 下 列 场所 或 部 位 应 设置 排 烟 
设施 。 
a. 人 员 或 可 燃 物 较 多 的 丙 类 生产 场所 ， 丙 类 厂 
房 内 建筑 面积 大 于 300m: 且 经 常 有 人 停留 或 可 燃 物 


应 符合 现行 国家 标准 《防火 卷 帘 》 


设置 防 烟 设 施 。 


， 较 多 的 地 上 房间 。 


b. 建筑 面积 大 于 5000m? 的 丁 类 生产 车 间 。 

с. ШАШ К РЕ 1000m? 的 两 类 仓库 。 

d. 高 度 大 于 32m 的 高 层 厂房 (仓库 ) 内 长 度 大 
T 20m 的 朴 散 走道 ， 其 他 厂房 〈 人 仓库) 内 长 度 大 于 
40m ff] it GE 3B . 

@ 地 下 或 半 地 下 建筑 ( 室 )、 地 上 建筑 内 的 无 窗 
房间 ， 当 总 建筑 面积 大 于 200m* 或 一 个 房间 建筑 面 
EKT 50m2 ， 且 经 常 有 人 停留 或 可 燃 物 较 多 时 ， 应 
设置 排 烟 设施 。 


第 9 章 ”工程 设计 常用 安全 卫生 标准 规范 和 有 关 资 料 


2.6 HERE 


以 下 内 容 摘自 《建筑 物 防 雷 设计 规范 》 (GB | 


50057 一 2010)。 


2.6.1 建筑 物 的 防 雷 分 类 

根据 建筑 物 的 重要 性 、 使 用 性 质 、 发 生 雷 电 事 故 
的 可 能 性 和 后 果 ， 防 雷 要 求 分 为 三 类 。 

CD 在 可 能 发 生 对 地 闪 击 的 地 区 ， 遇 下 列 情 况 之 
一 时 ， 应 划 为 第 一 类 防 雷 建筑 物 。 

a. 制造、 使 用 或 储存 火 〈 炸 ) 药 及 其 制品 的 危 
险 建 筑 物 ， 因 电 火 花 而 引起 爆炸 、 爆 硝 ， 会 造成 巨大 
破坏 和 人 身 伤 亡者 。 

b. 具有 0 区 或 20 区 爆炸 危险 场所 的 建筑 物 。 

c. 具有 1 区 或 21 区 爆炸 危险 场所 的 建筑 物 ， 因 
电 火 花 而 引起 爆炸 ， 会 造成 巨大 破坏 和 人 身 伤 亡者 。 


© 在 可 能 发 生 对 地 闪 击 的 地 区 ， 遇 下 列 情况 之 ， 


一 时 ， 应 划 为 第 二 类 防 雷 建筑 物 〈 仅 列 出 与 化 工厂 设 
计 有 关 的 内 容 ) 。 

а. 制造 、 使 用 或 储存 火 炸药 及 其 制品 的 危险 建 
筑 物 ， 且 电 火 花 不 易 引 起 爆炸 或 不 致 造成 巨大 破坏 和 
AS dT. 


b. 具有 1 区 或 21 区 爆炸 危险 场所 的 建筑 物 ， 且 电 


火花 不 易 引 起 爆炸 或 不 致 造成 巨大 破坏 和 人 身 伤 亡者 。 
c. 具有 2 区 或 22 区 爆炸 危险 场所 的 建筑 物 。 
d. 有 爆炸 危险 的 露天 钢 质 封闭 气 钢 。 
e. 预计 雷击 次 数 大 于 0.05 次 /年 的 火灾 危险 
场所 。 


L 预计 雷击 次 数 大 于 0. 25 次 /年 的 住宅 、 办 公 楼 | 


等 一 般 性 建筑 物 。 

© 在 可 能 发 生 对 地 内 击 的 地 区 ， 遇 下 列 情况 之 
-时 ， 应 划 为 第 三 类 防 雷 建筑 物 〈 仅 列 出 与 化 工厂 设 
计 有 关 的 内 容 )。 
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a. 预计 雷击 次 数 大 于 或 等 于 0.01 次 /年 ， 且 小 
于 或 等 于 0.05 次 /年 的 火灾 危险 场所 。 

b. 预计 雷击 次 数 大 于 或 等 于 0.05 次 /年 ， 且 小 
于 或 等 于 0.25 次 /年 的 住宅 、 办 公 楼 等 一 般 性 建 


筑 物 。 


с. 在 平均 雷暴 日 大 于 15 天 /年 的 地 区 ， 高度 在 
15m 及 以 上 的 烟 秽 、 水 塔 等 孤立 的 高 符 建 筑 物 ;在 


”平均 雷暴 日 小 于 或 等 于 15 天 /年 的 地 区 ， 高 度 在 20m 


及 以 上 的 烟 秽 、 水 塔 等 孤立 的 高 息 建 筑 物 。 


2.6.2 建筑 物 的 防 雷 措施 

(1) 基本 规定 

(D 各 类 防 雷 建筑 物 都 应 设防 直击 雷 的 外 部 防 雷 
装置 ， 并 应 采取 防 闪 电 电 涌 侵入 的 措施 。 

第 一 类 防 雷 建筑 物 和 2. 6. 1@ 中 规定 的 第 二 类 防 
雷 建筑 物 ， 还 应 采取 防 闪 电感 应 的 措施 。 

O 各 类 防 雷 建筑 物 应 设 内 部 防 雷 装置 ， 并 应 符 
合 下 列 规定 。 

а. 在 建筑 物 的 地 下 室 或 地 面 层 处 ,下 列 物体 应 
与 防 雷 装 置 做 防 雷 等 电位 连接 。 

@ 建筑 物 金属 体 。 

® 金属 装置 。 

(O 建筑 物 内 的 系统 。 

Ф 进出 建筑 物 的 金属 管线 。 

b. 除 本 条 a. 款 的 措施 外 ， 外 部 防 雷 装置 与 建筑 


” 物 金属 体 、 人 金属 装置 、 建 筑 物 内 的 系统 之 间 ， 还 应 满 


足 间隔 距离 的 要 求 。 

© 控制 室 应 采取 防 雷 击 电 磁 脉 冲 的 措施 。 防 雷 
击 电 磁 脉 冲 的 措施 应 符合 《建筑 物 防 雷 设计 规范 》 
(GB 50057 一 2010) 第 6 章 的 规定 。 

(2) 第 一 类 防 雷 建筑 物 的 防 雷 措施 。 

各 类 防 雷 建筑 物 的 防 雷 措施 见 表 9-48 一 
表 9-50。 详 细 技 术 要 求 可 见 相 关 规 范 。 





表 9-48 第 一 类 防 雷 建筑 物 的 防震 措施 





防 雷 {її Ж 








中 装 设 独立 接 内 杆 或 架空 接 办 线 (网 ) ,网 格 尺 寸 不 大 于 5mX5m 或 6mX4m, 使 被 保护 的 建筑 物 及 风 
帽 、 放 散 管 等 突出 屋面 的 物体 均 应 处 于 接 闪 器 的 保护 范围 内 

回 对 排放 有 爆炸 危险 气体 .蒸气 或 粉尘 的 放 散 管 . 呼 吸 阀 , 排 风 管 等 管道 ,其 管 口外 的 以 下 空间 应 处 于 
接 闪 器 的 保护 范围 内 ,有 管 帽 时 按 表 9-50 确定 :无 管 帽 时 ,为 管 口上 方 半径 Sm 的 半球 体 ; 接 闪 器 与 雷 内 


加 对 于 回 项 所 规定 的 管道 , 当 其 排放 物 达 不 到 爆炸 浓度 .长 期 点 火 燃烧 .一 排放 就 点 火 燃烧 时 ,以 及 仅 
当 发 生 事故 时 排放 物 才 达 到 爆炸 浓度 的 通风 管道 .安全 阀 、 接 内 器 的 保护 范围 可 仅 保 护 到 管 帽 ;无 管 帆 


四 独立 避雷 针 、 架 空 避雷 线 或 架空 避雷 网 应 有 独立 的 接地 装置 ,每 一 引 下 线 的 冲击 接地 电阻 不 宜 大 于 100 
中 建筑 物 内 的 设备 管道 ,构架 .电缆 金属 外 皮 , 钢 屋 架 、 钢 窗 等 较 大 金属 物 和 突出 屋面 的 放 散 管 、 风 管 


现场 浇 制 的 或 由 预制 构件 组 成 的 钢筋 混凝土 屋面 .其 钢筋 应 绑扎 或 焊接 ,并 应 每 隔 18—24m 采用 引 


防 直击 雷 的 接触 点 应 设 在 上 述 空 间 之 外 
时 可 仅 保 护 到 管 口 
等 金属 物 , 均 应 接 到 防 雷电 感应 的 接地 装置 上 
金属 屋面 周边 每 隔 18 一 24m 应 采用 引 下 线 接地 一 次 
下 线 接地 一 次 
防 雷 电感 应 





@ 平 行 数 设 的 管道 .构架 和 电缆 金属 外 皮 等 长 金属 物 , 其 净 距 小 于 100mm 时 ,应 每 隔 不 大 于 30m JH 
金属 线 跨 接 ; 交 叉 净 距 小 于 100mm 时 ,其 交叉 处 也 应 跨 接 

当 长 金属 物 的 弯 头 .阀门 .法 兰 盘 等 连接 处 的 过 渡 电 阻 大 于 0.030 时 ,连接 处 应 用 金属 线 跨 接 。 对 有 
不 少 于 5 根 螺 栓 连 接 的 法 兰 盘 ,在 非 腐蚀 环境 下 ,可 不 跨 接 

图 防 雷电 感应 的 接地 装置 ,其 工 频 接 地 电阻 不 应 大 于 100Q ,并 应 和 电气 设备 接地 装置 共用 ,屋内 接地 
干线 与 防 雷 电感 应 接地 装置 的 连接 ,不 应 少 于 2 处 
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ататго" 





防止 雷电 波 
侵入 





中 室外 低压 线路 宜 全 线 采用 电缆 直接 埋 地 敷设 ,在 入 户 端 应 将 电缆 的 金属 外 皮 .钢管 接 到 等 电位 连接 
带 防 雷电 感应 的 接地 装置 上 

名 架空 金属 管道 ,在 进出 建筑 物 处 ,应 与 防 雷电 感应 的 接地 装置 相连 ;距离 建筑 物 100m 内 的 管道 应 
每 隔 25m 左右 接地 一 次 ,其 冲击 接地 电阻 不 应 大 于 30Q, 并 应 利用 金属 支架 或 钢筋 混凝土 支架 的 焊接 、 
绑扎 钢筋 网 作为 引 下 线 , 其 钢筋 混凝土 基础 宜 作 为 接地 装置 

埋 地 或 地 沟 内 的 金属 管道 在 进出 建筑 物 处 也 应 等 电位 连接 到 等 电位 连接 带 或 与 防 雷 电感 应 的 接地 装 
置 相 连 





R 9-49 第 二 类 防震 建筑 物 的 防 雷 措施 
йй 雷 措 Ж 





防 直击 雷 


中 宜 采 用 装 在 建筑 物 上 的 避雷 网 ( 带 ) 或 避雷 针 或 由 两 种 混合 组 成 的 接 内 器 ,网 格 应 不 大 于 10m х 
10m 或 12m» 8m 

加 对 排放 有 爆炸 危险 气体 ZE пй Ж) b ТУЛКИ, ПУР И М, HERU EE ЛЕ АЕ 2А лу f ЖУ — JE j iB tÇ PUJ 
对 应 项 的 措施 加 项 进行 ;但 当 其 装 有 阻 火器 时 ,可 按 下 面 的 @ 项 进行 

加 对 排放 无 爆炸 危险 的 气体 .蒸气 或 粉尘 的 放 散 管 、. 烟 向 及 1 区 .21 区 2 区 和 22 区 爆炸 危险 环境 
的 自然 通风 管 等 ,其 防 雷 保护 应 符合 下 列 要 求 

a. 金属 物体 可 不 装 接 办 器 ,但 应 和 屋面 防 雷 装置 相连 

b. 在 屋面 接 闪 器 保护 范围 之 外 的 非 金 属 物 应 装 接 闪 器 ,并 和 屋面 防 雷 装置 相连 

由 引 下 线 不 应 少 于 2 根 并 应 沿 建筑 物 四 周 均匀 或 对 称 布置 ,其 间距 沿 周 长 计 算 不 应 大 于 18m 

回 每 根 引 下 线 的 冲击 接地 电阻 不 应 大 于 109。 防 直击 雷 接地 宜 和 防 雷 电感 应 .电气 设备 接地 共 
用 一 接地 装置 ,并 宜 与 埋 地 金属 管道 相连 





防 雷 电感 应 


加 建筑 物 内 的 设备 .管道 .构架 等 主要 金属 物 ,应 就 近 接 至 防 直击 雷 接地 装置 或 电气 设备 的 保护 
接地 装置 上 

FITRI EE ,构架 和 电缆 金属 外 皮 等 长 金属 物 , 甚 净 距 小 于 100mm 时 ,应 每 隔 不 大 于 30m 
用 金属 线 跨 接 ; 交 又 净 距 小 于 100mm 时 ,其 交叉 处 也 应 跨 接 , 但 长 金属 物 连 接 处 村 不 跨 接 

@ 屋 内 防 雷 电感 应 的 接地 干线 与 接地 装置 的 连接 不 应 少 于 2 处 








防 雷 电波 侵入 


防 直击 雷 


加 当 低 压 线路 全 长 采用 埋 地 电缆 或 数 设 在 架空 金属 线 槽 内 的 电缆 引 和 时 .在 人 户 端 应 将 电缆 金 
属 外 皮 、 金 属 线 模 接 地 ,上 述 金 属 物 尚 应 与 防 雷 接地 装置 相连 

包 架 空 和 直接 埋 地 的 金属 管道 在 进出 建筑 物 处 应 就 近 与 防 雷 接地 装置 相连 。 不 相连 时 架空 管道 
应 接地 ,其 冲击 接地 电阻 不 应 大 于 10Q; 对 架空 金属 管道 应 在 距 建 筑 物 25m 处 接地 一 次 


R 9-50 第 三 类 防 雷 建筑 物 的 防震 措施 


中 宜 采用 装 设 在 建筑 物 上 的 避雷 网 ( 带 ) 或 避雷 针 ,或 由 两 种 混合 组 成 的 接 闪 器 ,避雷 网 格 不 大 于 
20m X 20m 或 24mX16m 

加 接地 电阻 应 符合 该 规范 4. 4. 6 条 的 规定 

名 引 下 线 不 应 少 于 2 根 ,并 应 沿 建 筑 物 四 周 均匀 或 对 称 布置 ,其 间距 不 应 大 于 25m 











防 雷 电波 侵入 


四 排放 爆炸 危险 气体 、 蒸 气 或 粉尘 的 放 散 管 、 


中 对 电缆 进出 线 , 应 在 进出 端 将 电缆 金属 外 皮 ,钢管 等 与 电气 设备 接地 相连 
回 进出 建筑 物 的 架空 金属 管道 ,在 进出 处 应 就 近 接 到 防 雷 或 电气 设备 的 接地 装置 上 或 独自 接地 ， 
其 冲击 接地 电阻 不 宜 大 于 300 





2.7 防 静电 规定 


呼吸 阀 、 排 风 管 等 的 管 口外 的 下 列 空 间 应 处 于 接 闪 器 


的 保护 范围 内 。 


a. KAEI, MIRK 9-51 的 规定 确定 。 
b. MERER, MARNO ENEI 5m 的 半 


球体 。 


2.7.1 防止 静电 事故 通用 导 则 (GB 12158— 
2006) 
(1) 防止 静电 产生 与 积 


对 容易 产生 静电 的 物料 与 场合 ， 应 采取 减 小 接触 


第 9 章 工程 设计 常用 安全 卫生 标准 规范 和 有 关 资 料 


面积 和 压力 、 减 少 接触 次 数 、 降 低 运动 和 分 离 速 度 等 
办 法 减少 静电 荷 产 生 。 
有 管 帽 的 管 口外 处 于 接 闪 器 保护 范围 内 的 空间 





表 9-51 














装置 内 的 压力 管 帽 以 上 的 | SE TE А t 
x 

与 周围 空气 压力 垂直 距离 水 平 距 离 

的 压力 差 /kPa - m /m 












轻 于 空气 
重 或 轻 于 空气 














Е. 相对 密度 小 于 或 等 于 0.75 的 爆炸 性 气体 规定 为 轻 
于 空气 的 气体 ;相对 密度 大 于 0.75 的 爆炸 性 气体 规定 为 重 
于 空气 的 气体 。 


烃 类 液体 铁路 鹤 管 灌 装 时 ， 管 内 流速 (m/s) 与 
BENE (m) 的 乘积 不 应 大 于 0.8, Ж К ЕНЕ 
WE. 管内 流速 (m/s) 与 锥 管内 径 (m) 的 乘积 不 应 
ET DSa 

XW EMERE E. ARARE. DU 
HERE pr h A ру. ВЕЛЕ ASK T 200mm. fk jË 
料 管 未 浸入 液 面前 .其 流速 应 限制 在 1т/5 以 内 。 

烃 类 液体 中 应 避免 混 人 其 他 不 相 容 的 第 二 物 相 杂 
质 〈 如 水 等 )、 并 应 尽量 减少 和 排除 槽 底 及 管道 中 的 
积 水 。 当 管道 内 明显 存在 不 相 容 的 第 二 物 相 时 ， 其 流 
速 应 限制 在 1m/s 以 内 。 

不 能 以 控制 流速 等 方法 来 减少 静电 积聚 时 ， 可 以 
在 管道 的 未 端 装 设 液 体 静电 消除 器 ， 利 用 外 部 设备 或 
装置 产生 需要 的 正 电 荷 或 负电 荷 以 消除 带电 体 上 的 电 
位。 静电 消除 器 原则 上 应 安装 在 带电 体 接近 最 高 电位 
的 部 位 。 易 燃 易 爆 危险 场所 要 使 用 防爆 型 静电 消 
除 器 。 

当 液 体 带 电量 很 高 时 ,例如 在 精细 过 滤器 的 出 
口 ， 可 先 通过 缓和 器 后 再 输出 进行 灌 装 。 带 电 液 体 在 
缓和 器 内 停留 的 时 间 , 一 般 可 按 缓和 时 间 的 З fi 
设计 。 

添加 适量 的 防 静 电 添 加 剂 使 电导 率 提 高 至 
2501S/m 以 上 。 加 入 防 静 电 添 加 剂 的 烃 类 液体 容器 应 
是 静电 导体 并 可 靠 接地 ， 且 需 定 期 检测 其 电导 率 ， 以 
便 使 其 数值 保持 在 规定 要 求 以 上 。 

生产 工艺 设备 应 采用 静电 导体 或 静电 亚 导 体 ， 避 
免 采 用 静电 非 导 体 。 所 有 属于 静电 导体 的 物体 必须 接 
地 。 对 金属 物体 应 采用 金属 导体 与 大 地 做 导 通 性 连 
dE. 对 金属 以 外 的 静电 导体 及 亚 导 体 则 应 做 间接 接 
地 。 用 软 管 输送 易 燃 液体 时 ， 应 使 用 导电 软 管 或 内 附 
金属 丝 、 网 的 橡胶 管 ， 且 在 相 接 时 注意 静电 的 导 
i. 

局 部 环境 的 相对 湿度 宜 增加 至 80 外 以 上 。 增 湿 
可 以 防止 静电 危害 的 发 生 ， 但 这 种 方法 不 得 用 在 气体 
爆炸 危险 场所 0 区 . 


257 


(2) 防止 静电 放电 和 减少 爆炸 危险 

在 储 镶 、 饶 车 等 大 型 容器 内 ， 可 燃 性 液体 的 表面 
不 允许 存在 不 接地 的 导电 性 漂浮 物 。 

在 设计 和 制作 工艺 装置 或 装备 时 ， 应 避免 存在 静 
电 放电 的 条 件 ， 如 在 容器 内 避免 出 现 细 长 的 导电 性 突 
出 物 和 避免 物料 的 高 速 剥 离 等 。 

在 使 用 小 型 便携 式 容 器 灌 装 易 燃 绝缘 性 液体 时 ， 
宜 用 金属 或 导 静 电容 器 ， 避 人 免 采 用 静电 非 导体 容 器 。 
对 金属 容器 及 金属 漏斗 应 跨 接 并 接地 。 

限制 静电 非 导体 材料 制品 的 暴露 面积 及 暴露 面 的 
宽度 。 在 遇 到 分 层 或 套 释 的 结构 时 避免 使 用 静电 非 导 
体 材料 。 

控制 气体 中 可 燃 物 的 浓度 ， 保持 在 爆炸 下 限 以 
F. 在 气体 爆炸 危险 场所 禁止 使 用 金属 链 。 

(3) 气态 和 粉 态 物 料 的 防 静 电 措施 

工艺 设备 的 设计 及 结构 上 应 避免 粉 体 的 不 正常 河 
留 、 堆 积 和 飞扬 。 

粉 体 的 粒 径 越 细 ， 越 易 起 电 和 点 燃 。 应 尽量 避免 
利用 或 形成 粒 径 在 75pm 或 更 小 的 细微 粉尘 。 

气流 物料 输送 系统 内 应 防止 偶然 性 外 来 金属 导体 
混入 成 为 对 地 绝缘 的 导体 。 气 流 输送 管道 应 尽量 采用 
金属 导体 制作 管道 或 部 件 。 当 采用 静电 非 导体 时 ， 应 
具体 测量 并 评价 其 起 电 程 度 ， 必 要 时 应 采取 相应 
措施 。 

必要 时 ， 可 在 气流 输送 系统 的 管道 中 央 ， 顺 其 走 
向 加 设 两 端 接 地 的 金属 线 ， 以 降低 管内 静电 电位 。 也 
可 采取 专用 的 管道 静电 消除 器 。 

对 于 强烈 带电 的 粉 料 ， 宜 先 输入 小 体积 的 金属 接 
地 容器 ， 待 静电 消除 后 再 装 人 大 料 仓 。 

大 型 料 仓 内 部 不 应 有 突出 的 接地 导体 。 在 顶部 进 
料 时 ， 进 料 口 不 得 伸 出 ,应 与 仓 顶 取 平 。 当 简 仓 的 直 
径 在 1.5m И ЕН. 且 工 艺 中 粉尘 粒 径 多 数 在 300m 
以 下 时 ,要 用 惰性 气体 置换 、 密 封 简 仓 。 

需 将 静电 非 导 体 粉 粒 投入 可 燃 性 液体 或 混合 搅拌 
时 ,应 采取 相应 的 综合 防护 措施 。 收 集 和 过 滤 粉 料 的 
设备 ， 应 采用 导 静 电 的 容器 及 滤 料 并 予以 接地 。 

(4) 人 体 的 防 静电 措施 

静电 危险 场所 的 工作 人 员 ， 鞋 、 衣 物 等 外 露 穿着 
物 应 具 防 静电 或 导电 功能 ,各 部 分 穿着 物 应 存在 电气 
连续 性 ， 地 面 应 为 导电 地 面 。 

0 区 和 1 区 气体 爆炸 危险 场所 ， 且 可 燃 物 的 最 小 
点 燃 能 量 在 0.25mJ 以 下 时 , 工作 人 员 需 穿 防 静 电 
鞋 、 防 静电 服 、 戴 防 静 电 手 套 , 采用 安全 有 效 的 局 部 
静电 防护 措施 (如 腕 带 )， 以 防止 静电 危害 的 发 生 。 

防 静 电 衣 物 所 用 材料 的 表面 电阻 率 三 5 x 10" Q. 
防 静 电工 作 服 技术 要 求 见 GB 12014。 环 境 相 对 湿度 
保持 在 50% 以 上 时 ， 可 穿 棉 工作 服 。 

禁止 在 静电 危险 场所 穿 脱 衣物 、 帽 子 及 类 似 物 ， 
并 避免 剧烈 的 身体 运动 。 
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2.7.2 石油 化 工 粉 体 料 仓 防 静电 燃 爆 设计 规范 
(GB 50813— 2012) 

粉 体 处 理 系统 与 料 仓 设计 中 不 宜 采 用 非 金属 管 和 
非 金属 处 理 设备 ， 采 用 非 金属 软 连 接 件 时 ， 应 选用 防 
静电 材料 。 接 触 可 燃 性 粉 体 或 粉尘 的 非 金属 零 部 件 ， 
宜 用 防 静 电 材 料 ， 并 应 做 接地 处 理 。 

料 仓 内 部 严禁 有 与 地 绝缘 的 金属 构件 和 金属 突出 
物 。 伸 进 料 仓 内 的 金属 构件 〈 包 括 各 种 传感器 ) 宜 采 


取 折 板式 或 贴 壁 式 结构 ， 伸 进 料 仓 内 的 径 向 尺寸 不 宜 
超过 100mm, 不 得 有 人 尖 角 。 伸 进 料 仓 内 的 径 向 尺寸 


超过 100mm RJ, 表面 应 做 防 静 电 人 处 理 。 

由 仓 顶 垂直 伸 进 料 仓 的 传感器 ， 其 电极 的 形状 与 
尺寸 应 选用 不 产生 火花 放电 的 形式 ， 或 采用 不 会 引起 
火花 放电 的 材料 进行 表面 保护 。 


物料 挥发 分 含量 高 、 料 仓 内 可 燃气 含量 高 于 气体 


爆炸 下 限 (LEL) 20 归 时 ， 应 设 净 化 风 系 统 。 


当 管道 出 现 堵塞 现象 时 ， 严 禁 采 用 含有 可 燃气 体 


的 气体 吹 扫 和 排 堵 ， 严 禁 采 用 压缩 空气 向 含有 可 燃气 
体 和 粉尘 的 储 负 、 容 器 吹 扫 。 


2.7.3 
20675— 90) 

(1) 防止 静电 危害 的 措施 

化 工 企业 的 防 静电 设计 ， 应 由 工艺 、 设 备 和 电气 
等 专业 相互 配合 ， 综 合 考虑 ， 采 取 下 列 防 止 静电 危害 
的 措施 。 

(D 生产 过 程 中 尽量 少 产 生 静 电荷 。 

© 泄漏 和 导 走 静电 荷 。 

C 中 和 物体 上 积聚 的 静电 和 荷 。 

@ 屏蔽 带 静 电 的 物体 。 

© 使 物体 内 外 表面 光滑 和 无 棱角 。 

(2) 静电 接地 的 范围 

D 对 爆炸 、 火 灾 危 险 场 所 内 可 能 产生 静电 危害 
的 物体 ， 应 采取 工业 静电 接地 措施 。 


带 静 电 会 妨碍 生产 操作 、 影 响 产 品质 量 或 使 人 体 受 到 
静电 电击 时 ， 应 采取 静电 接地 措施 。 

© 在 生产 、 储 运 过 程 中 的 器 件 或 物料 ， 彼 此 紧 
密 接 触 后 又 迅速 分 离 ， 而 且 其 电阻 率 大 于 1050 * m, 
表面 电阻 率 大 于 10”"Q， 或 液体 电 时 率 小 于 10 5S/m 
时 ， 应 采取 静电 接地 措施 。 

(3) 可 不 采取 专用 静电 接地 措施 的 场合 

O 当 金 属 导体 已 与 防 雷 、 电 气 保护 接地 (F), 
防 杂 散 电流 、 电 磁 屏 蔽 等 的 接地 系统 有 连接 时 。 

@ 当 金 属 导体 间 有 紧密 的 机 械 连 接 ， 并 在 任何 
情况 下 金属 接触 面 间 有 足够 的 静电 导 通 性 时 。 

© 当 金 属 管 段 作 阴极 保护 时 。 

(4) 静电 接地 连接 系统 的 电阻 值 要 求 


(D 每 组 专 设 的 静电 接地 体 ， 其 接地 电阻 值 一 般 | 


化 工 企业 静电 接地 设计 规程 CHG/T | 
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”情况 应 小 于 1000; 在 山区 等 土壤 电阻 率 较 高 的 场所 ， 
接地 电阻 值 不 应 大 于 10000, 


О 静电 接地 支 、 干 线 等 金属 的 电阻 值 可 忽略 
不 计 。 

(5) 静电 接地 连接 的 要 求 

(D 接地 连接 系统 的 各 个 固定 连接 处 ， 应 采用 焊 
接 或 螺栓 紧 固 连接 ， 埋 地 部 分 应 采用 焊接 ， 

O 在 设备 、 管 道 的 接地 端 头 与 接地 支线 之 间 ， 
一 般 可 用 螺栓 紧 固 连接 ， 不 宜 采 用 焊接 固定 : 对 有 振 
动 、 位 移 的 物体 ， 连 接 处 应 加 挠 性 连接 线 过 滤 。 

© 对 移动 式 设备 及 工具 ， 应 采用 电池 夹 涉 、 鳞 


” 式 夹 钳 、 专 用 连接 夹 头 或 蝶 形 螺母 等 连接 器 具 与 接地 


支线 〈 接 地 干线 ) 相连 接 ， 不 应 采用 接地 线 与 被 接地 
体 相 缠绕 等 方法 进行 连接 。 

(6) 对 设备 和 管 网 系统 静电 接地 的 具体 规定 

O 固定 设备 ”固定 设备 (包括 管道 ) 的 金属 体 ， 
如 已 具有 防 雷 、 防 杂 散 电流 等 接地 条 件 时 ， 可 不 必 另 
作 静 电 接地 连接 。 但 在 生产 装置 区 内 的 设备 ， 其 金属 
体 应 与 静电 接地 干线 相连 接 。 接 地 连接 端 头 可 设 在 设 
备 的 侧面 或 设 在 与 设备 连 成 整体 的 金属 支 座 的 侧面 或 
端 部 位 置 。 

浮动 式 金 属 钠 顶 无 防 雷 接地 时 ， 应 将 钠 项 用 找 性 


”连接 线 与 镶 体 连接 ， 连 接点 不 少 于 2 处。 


@ 管 网 系统 ”装置 区 中 各 个 相对 独立 的 建构 ) 
筑 物 内 的 管道 ， 可 通过 与 工艺 设备 金属 外 壳 的 连接 
(法 兰 连接 ) 进行 静电 接地 。 管 网 内 的 和 到、 过 滤器 、 


O 缓和 器 等 处 应 设 接地 连接 点 。 


管 网 在 进出 不 同 爆 炸 危 险 区 场所 的 边界 、 管 道 分 
岔 处 ， 无 分 支管 道 每 隔 80 一 100m 的 位 置 ， 应 与 接地 
干线 或 与 专 设 接地 体 相 连 。 

对 金属 配 管 中 间 的 非 导体 管 段 (如 肾 握 乙烯 管 )， 
除 需 做 屏蔽 保护 外 ， 两 端的 金属 管 应 分 别 与 接地 干线 


| 相 接 ， 或 用 6mm? 多 股 铜 芯 聚 氯 乙 烯 电线 跨 接 后 接 
”地 。 非 导体 管 段 上 的 金属 件 应 接地 。 
© 对 非 爆炸 、 火 灾 和 危险 场所 内 的 物体 ， 如 因 其 


2.7.4 石油 化 工 静 电 接 地 设计 规范 (SH 3097) 
固定 设备 的 外 这 应 进行 静电 接地 。 直 径 大 于 
2.5m 及 容积 大 于 或 等 于 50m? 的 设备 ， 其 接地 点 不 
应 少 于 两 处 ， 接 地 点 应 沿 设 备 外 围 均匀 布置 ， 间 距 不 


”应 大 于 30m。 


储 饶 内 各 金属 构件 〈 搅 拌 器 、 升 降 器 、 仪 表 管 


” 道 、 金 属 浮 体 等 ) 必须 与 铅 体 等 电位 连接 并 接地 。 


管道 在 进出 装置 区 处 和 分 又 处 应 进行 接地 。 长 距 


| 离 无 分 支管 道 应 每 隔 100m 接地 一 次 。 平 行 管道 净 甩 


小 于 100mm 时 ， 应 每 隔 20m 加 路 接线 。 当 管道 交叉 


， 且 净 距 小 于 100mm 时 ， 应 加 路 接线 。 非 导体 管 段 上 


的 所 有 金属 件 均 应 接地 。 人 金属 配 管 中 间 的 非 导体 管 


段 ， 除 需 做 特殊 防 静 电 处 理 外 ， 两 端的 金属 管 应 分 别 


与 接地 干线 相连 ,或 用 截面 不 小 于 6mm? imu К 
绞 线 跨 接 后 接地 。 
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装 御 栈 台 区 域内 的 金属 管道 、 设 备 、 构 筑 物 等 应 
等 电位 连接 并 接地 。 操 作 平 台 梯 子 的 入 口 处 和 平台 上 
应 设置 人 体 静 电 接 地 金属 棒 。 装 卸 作 业 前 ,应 采用 专 
用 接地 线 及 接地 夹 将 饶 车 ЕШ E ЖОНУ # SE tB {у ® 
接 ， 装 外 完 毕 将 顶 盖 盖 好 后 方 可 拆除 。 汽 车 装 印 站 的 
接地 设备 宜 与 装卸 泵 联 锁 。 

专 设 的 静电 接地 体 的 对 地 电阻 值 不 应 大 于 1000, 
在 山区 等 土壤 电阻 率 较 高 的 地 区 也 不 应 大 于 10000. 

设备 上 专用 金属 接地 板 的 截面 不 宜 小 于 50mm X 
10mm， 最 小 有 效 长 度 对 小 型 设备 宜 为 60omm， 大 型 
设备 宜 为 110mm。 如 设备 有 保温 层 . 该 板 应 伸 出 保 
温 层 外 。 接 地 螺栓 不 应 小 于 MIO. 

当选 用 钢筋 混凝土 基础 做 静电 接地 体 时 ， 应 选择 
适当 部 位 预 埋 200mm X200mmX 6mm 钢板 ， 在 钢板 
上 再 爆 专 用 的 金属 接地 板 。 预 埋 钢 板 的 锚 筋 应 与 基础 
主 钢筋 (或 通过 一 段 钢 筋 ) 相 焊 接 。 

更 多 和 更 详细 的 接地 技术 要 求 可 见 该 规范 。 


2.8 火灾 自动 报警 系统 设计 


摘自 《火灾 自动 报警 系统 设计 规范 》(GB 
50116—2013), 

(1) 报警 区 域 和 探测 区 域 划分 

CD 报警 区 域 应 根据 防火 分 区 或 楼 层 划 分 。 可 将 
一 个 防火 分 区 或 一 个 楼 层 划分 为 一 个 报警 区 域 ， 也 可 
将 发 生火 灾 时 需要 同时 联动 消防 设备 的 相 邻 几 个 防火 
分 区 或 楼 层 划分 为 一 个 报警 区 域 。 

@ 甲 、 乙 、 丙 类 液体 储 缸 区 的 报警 区 域 应 由 一 
个 储 饶 区 组 成 ， 每 个 50000m3 ЖД E: B8 Ah TE DR f Ё 
应 单独 划分 为 一 个 报警 区 域 。 

@ 探测 区 域 的 划分 应 符合 下 列 规定 。 

a. 探测 区 域 应 按 独立 房 ( 套 ) 间 划 分 。 一 个 探 
测 区 域 的 面积 不 宜 超过 500m? ; бууга» 
内 部 ， 且 面积 不 超过 1000m? 的 房间 ， 也 可 划 为 一 个 
探测 区 域 。 

b. 红外 光束 感 烟火 灾 探 测 器 和 缆 式 线 型 感 温 火 
灾 探 测 器 的 探测 区 域 长 度 不 宜 超过 100m; 空气 管 差 
温 火 灾 探 测 器 的 探测 区 域 长 度 宜 为 20— 100m, 

c. 下 列 场所 应 单独 划分 探测 区 域 。 

(a) 敞开 或 封闭 楼 梯 间 、 防 烟 楼 梯 间 。 

a» 防 烟 楼 梯 间 前 室 、 消 防 电梯 前 室 、 
与 防 烟 楼 梯 间 合用 的 前 室 、 走 道 、 坡 道 。 

( 电气 管道 井 、 通 信 管 道 井 、 电 缆 隧 道 。 

Ф SSH. JJ. 

(2) 火灾 自动 报警 系统 设计 

一 般 规定 

a. 火灾 自动 报警 系统 应 设 有 自动 和 手动 两 种 触 
发 装置 。 

b. 任 一 火灾 报警 控制 器 所 连接 的 火灾 探测 器 等 
设备 和 地 址 总 数 均 不 应 超过 3200 点 ， 其 中 每 一 总 线 


消防 电梯 
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回路 连接 设备 总 数 不 宜 超过 200 点 ， 并 应 留 有 不 少 于 
额定 容量 10% 的 余 量 。 

Q) 火灾 自动 报警 系统 形式 的 选择 ， 
规定 。 

a. 仅 需 要 报警 ,不 需要 联动 自动 消防 设备 的 保 
护 对 象 宜 采用 区 域 报警 系统 。 

b. 不 仅 需要 报警 ， 同 时 需要 联动 自动 消防 设备 ， 
上 且 只 设置 一 台 具 有 集中 控制 功能 的 火灾 报警 控制 器 和 
消防 联动 控制 器 的 保护 对 象 ， 应 采用 集中 报警 系统 ， 
并 应 设置 一 个 消防 控制 室 。 

c. 设置 两 个 及 以 上 消防 控制 室 的 保护 对 象 ， 或 
已 设置 两 个 及 以 上 集中 报警 系统 的 保护 对 象 ， 应 采用 
控制 中 心 报警 系统 。 

O 区 域 报警 系统 的 设计 ， 应 符合 下 列 规 定 。 

a. 系统 应 由 火灾 探测 器 、 手 动 火灾 报警 按钮 、 
火灾 声 光 警报 器 及 火灾 报警 控制 器 等 组 成 ， 系 统 中 可 
包括 消防 控制 室 图 形 显示 装置 和 指示 楼 层 的 区 域 显 
示 器 。 

b. 火灾 报警 控制 器 应 设置 在 有 人 值班 的 场所 。 

c. 系统 设置 消防 控制 室 图 形 显示 装置 时 ， 该 装 
置 应 具有 传输 GB 50116 一 2013 附录 A 和 附录 B 规定 
的 有 关 信 息 的 功能 ; 系统 未 设置 消防 控制 室 图 形 显示 
装置 时 ,应 设置 火警 传输 设备 。 

D 集中 报警 系统 的 设计 ， 应 符合 下 列 规定 。 

a. 系统 应 由 火灾 探测 器 、 手 动 火灾 报警 按钮 、 
火灾 声 光 警报 器 、 消 防 应 急 广 播 、 消 防 专用 电话 、 消 
防 控制 室 图 形 显 示 装 置 、 火 灾 报 警 控 制 器 、 消 防 联动 
控制 器 等 组 成 。 

b. 系统 中 的 火灾 报警 控制 器 、 消 防 联动 控制 器 
和 消防 控制 室 图 形 显示 装置 、 消 防 应 急 广 播 的 控制 装 
置 、 消 防 专用 电话 总 机 等 起 集中 控制 作用 的 消防 设 

с. 系统 设置 的 消防 控制 室 图 形 显示 装置 应 具有 
fN cn 30115—2012 Na A ONT E MU БАГЫН 
息 的 功能 。 

© 控制 中 心 报警 系统 的 设计 ， 应 符合 下 列 规定 。 

a. 有 两 个 及 以 上 消防 控制 室 时 ， 应 确定 一 个 主 
消防 控制 室 。 

b. 主 消防 控制 室 应 能 显示 所 有 火灾 报警 信号 
евна иык иши, Ë 
分 消防 控制 室内 消防 设备 之 间 可 互相 传输 、 显 示 状 态 
信息 ， 但 不 应 互相 控制 。 

. 系统 设置 的 消防 控制 室 图 形 显示 装置 应 具有 
Реан pp A 
息 的 功能 。 

d. 其 他 设计 要 求 应 符合 上 述 四 款 的 规定 。 

@ 消防 联动 控制 设计 。 

a. 应 能 按 设 定 的 控制 逻辑 向 各 相关 的 受 控 设备 发 
出 联动 控制 信号 ， 并 接受 相关 设备 的 联动 反馈 信号 


应 符合 下 列 
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b. ЇЙ K Ж, B AA HEK EL HY ЕУ 6. Ж 
应 采用 联动 控制 方式 外 ,还 应 在 消防 控制 室 设 置 手动 
直接 控制 装置 。 

c. 启动 电流 较 大 的 消防 设备 宜 分 时 启动 。 

d. 需要 火灾 自动 报警 系统 联动 控制 的 消防 设备 ， 
其 联动 触发 信号 应 采用 两 个 独立 的 报警 触发 装置 报警 
信号 的 “与 ”逻辑 组 合 。 

(3) 火灾 探测 器 的 选择 

@ 火灾 探测 器 类 型 的 选择 

a. 火灾 初期 有 阴 燃 阶段 ,产生 大 量 的 烟 和 少量 
的 热 ， 很 少 或 没有 火焰 辐射 的 场所 ， 应 选择 感 烟火 灾 
探测 器 。 

b. 火灾 发 展 迅速 ,产生 大 量 热 、 烟 和 火焰 辐射 
的 场所 ， 可 选择 感 温 火 灾 探 测 器 、 感 烟火 灾 探 测 器 、 
火焰 探测 器 或 其 组 合 。 

c. 火灾 发 展 迅 速 ， 有 强烈 的 火焰 辐射 和 少量 烟 、 
热 的 场所 ， 应 选择 火焰 探测 器 。 

d. 火灾 初期 有 阴 燃 阶段 ， 且 需要 早期 探测 的 场 
所 ， 宜 增设 一 氧化 碳 火灾 探测 器 。 

e. 使 用 、 生 产 可 燃气 体 或 可 燃 蒸气 的 场所 ， 应 
选择 可 燃气 体 探测 器 。 

f. 应 根据 保护 场所 可 能 发 生火 灾 的 部 位 和 燃烧 
材料 的 分 析 ， 以 及 火灾 探测 器 的 类 型 、 灵 敏 度 和 响应 
时 间 等 选择 相应 的 火灾 探测 器 ， 对 火灾 形成 特征 不 可 
预料 的 场所 ， 可 根据 模拟 试验 的 结果 选择 火灾 探 
iW ss 

g. 同一 探测 区 域内 设置 多 个 火灾 探测 器 时 ， 可 
选择 具有 复合 判断 火灾 功能 的 火灾 探测 器 和 火灾 报警 
控制 器 。 

@ 点 型 火灾 探测 器 的 选择 

a. 对 不 同 高 度 的 房间 ， 可 按 表 9-52 选择 点 型 的 
火灾 探测 器 。 

表 9-52 





不 同 高 度 的 房间 点 型 火灾 探测 器 的 选择 













房间 高 度 有 ZA 9 


/m 





12« A <20 
8<h <12 

6<h <8 

4<h x6 














hA 


ik. Ж А1. A2, В, С, D, E, 


探测 器 的 不 同类 别 ， 其 具体 参数 应 符合 表 9-53 的 规定 。 


b. 符合 下 列 条 件 之 一 的 场所 不 宜 选择 点 型 离子 
感 烟火 灾 探 测 器 。 

© 相对 湿度 经 常 大 于 95% 

(D 气流 速度 大 于 5mys。 
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表 9-53 点 型 感 温 火 灾 探 测 器 分 类 


单位 :人 








探测 器 | 典型 应 用 | 最 高 应 用 | 动作 温度 
类 别 温度 温度 
Al 25 50 54 








@ 有 大 量 粉 侍 、 水 雾 滞 留 。 

@ 可 能 产生 腐蚀 性 气体 。 

© 在 正常 情况 下 有 烟 滞 留 。 

(D 产生 醇 类 、 酯 类 、 醒 类 等 有 机 物质 。 

c. 符合 下 列 条 件 之 一 的 场所 ， 不 宜 选 
电感 烟火 灾 探 测 器 。 

@ 有 大 量 粉尘 、 水 雾 滞留 。 

D 可 能 产生 蒸汽 和 油 雾 。 

© 高 海拔 地 区 。 

(D 在 正常 情况 下 有 烟 滞 留 。 

d. 符合 下 列 条 件 之 一 的 场所 ， 宜 选择 点 型 感 温 
火灾 探测 器 ， 且 应 根据 使 用 场所 的 典型 应 用 温度 和 最 
高 应 用 温度 选择 适当 类 别 的 感 温 火灾 探测 器 。 

© 相对 湿度 经 常 大 于 95% 

O 可 能 发 生 无 烟火 灾 。 

© 有 大 量 粉 尘 . 

eR 

© 厨房 、 锅 炉 房 、 发 电机 房 、 烘 干 车 间 等 不 


先 择 点 型 光 


安装 感 烟火 灾 探 测 器 的 场所 。 
O 需要 联动 熄灭 “安全 出 口 ” 标 志 灯 的 安全 出 
口内 侧 。 


@ 其 他 无 人 滞留 且 不 适合 安装 感 烟火 灾 探 测 器 ， 
但 发 生火 灾 时 需要 及 时 报警 的 场所 。 

e. 可 能 产生 阴 燃 火 或 发 生火 灾 不 及 时 报警 将 造 
成 重大 损失 的 场所 ， 不宜 选 择 点 型 感 温 火灾 探测 器 ; 
温度 在 0C 以 下 的 场所 ， 不宜 选 择 定 温 探 测 器 ; 温度 
变化 较 大 的 场所 ,不宜 选择 具有 差 温 特性 的 探测 带 。 

f 符合 下 列 条 件 之 一 的 场所 ， 宜 选择 点 型 火焰 
探测 器 或 图 像 型 火焰 探测 器 。 

© 发 生火 灾 时 有 强烈 的 火焰 辐射 。 

O 可 能 发 生 液体 燃烧 等 无 阴 燃 阶段 的 火灾 。 

О 需要 对 火焰 做 出 快速 反应 。 

g 符合 下 列 条 件 之 一 的 场所 ， 不宜 选择 点 型 火 
焰 探 测 器 和 图 像 型 火焰 探测 器 。 

© 在 火焰 出 现 前 有 浓 烟 扩散 。 

O 探测 器 的 镜头 易 被 污染 。 

(©) RWA RR” УВ. MWE. KEA 
冰雪 遮挡 。 
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@ 探测 区 域内 的 可 燃 物 是 金属 和 无 机 物 。 

© 探测 器 易 受 阳光 、 和 白炽 灯 等 光源 直接 或 间接 
照射 。 

h. 探测 区 域内 正常 情况 下 有 高 温 物体 的 场所 ， 
不 宜 选 择 单 波段 红外 火焰 探测 器 。 

i. 正常 情况 下 有 明火 作业 ， 探 测 器 易 受 又 射线 、 弧 
光 和 闪电 等 影响 的 场所 ， 不 宜 选择 紫外 火焰 探测 句 。 

j. 下 列 场所 宜 选 择 可 燃气 体 探测 器 。 

(a) 使 用 可 燃气 体 的 场所 。 

D 燃气 站 和 燃气 表 房 以 及 存储 液化 石油 气 龟 的 
场所 。 

© 其 他 散发 可 燃气 体 和 可 燃 蒸 气 的 场所 。 

k. 在 火灾 初期 产生 一 氧化 碳 的 下 列 场所 可 选择 
点 型 一 氧化 碳 火灾 探测 器 。 

(а) 烟 不 容易 对 流 或 顶棚 下 方 有 热 屏障 的 场所 。 

d» 在 棚 项 上 无 法 安装 其 他 点 型 火灾 探测 器 的 场所 。 

( 需要 多 信号 复合 报警 的 场所 。 

l. 污 物 较 多 且 必 须 安装 感 烟 火灾 探测 器 的 场所 ， 
应 选择 间断 吸 气 的 典型 采样 吸 气 式 感 烟 火灾 探测 器 或 
具有 过 滤 网 和 管 路 自 清洗 功能 的 管 路 采样 吸 气 式 感 烟 
火灾 探测 器 。 

© 线 型 火灾 探测 器 的 选择 

a. 无 遮挡 的 大 空间 或 有 特殊 要 求 的 房间 ， 宜 选 
择 线 型 光束 感 烟 火灾 探测 器 。 

b. 符合 下 列 条 件 之 一 的 场所 ,不 宜 选择 线 型 光 
FUR A RFR M A 

апка. KAMM. 
| n[ HEPA E ZR AAN s 
©) fE FE E fir FUR MALAE Е. 

@ 固定 探测 器 的 建筑 结构 由 于 振动 等 原因 会 产 
生 较 大 位 移 的 场所 。 | 

c. 下 列 场所 或 部 位 ， 宣 选择 缆 式 线 型 感 温 火 灾 
探测 器 。 

Go 电缆 隧道 、 电 缆 竖 并 、 电 缆 夹 层 、 电 缆 桥 架 。 

d» 不 易 安 装点 型 探测 器 的 夹层 、 问 项 。 

(C) 各 种 皮带 输送 装置 。 

@ 其 他 环境 恶劣 不 适合 点 型 探测 器 安装 的 场所 。 

d. 下 列 场所 或 部 位 ， 宜 选择 线 型 光纤 感 温 火 灾 
探测 器 

@) Bg fet ali ^C FO A at fi Е 。 

D 需要 设置 线 型 感 温 火灾 探测 器 的 易 燃 易 爆 场所 。 

(c) 需要 监测 环境 温度 的 地 下 空间 等 场所 宣 设 置 
县 有 实时 温度 监测 功能 的 线 型 光纤 感 温 火灾 探测 器 。 

© 公路 隧道 、 敷 设 动力 电缆 的 铁路 隧道 和 城市 
地 铁 隧 道 等 。 

e. 线 型 定 温 火 灾 探 测 器 的 选择 ， 应 保证 其 不 动 
作 温 度 符合 设置 场所 的 最 高 环境 温度 的 要 求 。 

@ 吸 气 式 感 烟火 灾 探 测 器 的 选择 

a. 下 列 场所 宜 选 择 吸 气 式 感 烟 火灾 探测 器 。 


эе 


© 具有 高 速 气流 的 场所 。 

O 点 型 感 烟 、 感 温 火灾 探测 器 不 适宜 的 大 空间 、 
舞台 上 方 、 建 筑 高 度 超过 12m 或 有 特殊 要 求 的 场所 。 

© 低温 场所 。 

@ 需要 进行 隐蔽 探测 的 场所 。 

© 需要 进行 火灾 早期 探测 的 重要 场所 。 

四 人 员 不 宜 进入 的 场所 。 

b. 灰 竺 比较 大 的 场所 ， 不 应 选择 没有 过 滤 网 和 
管 路 自 清洗 功能 的 管 路 采样 式 吸 气 感 烟火 灾 探 测 器 。 


2.9 建筑 灭火 器 配置 设计 


2.9.1 灭火 器 的 配置 

本 节 摘 自 GB50140—2005, 

建筑 灭火 器 配置 设计 适用 于 新 建 、 扩 建 、 改 建 的 
生产 ,使 用 或 储存 可 人 燃 物 的 工业 与 民用 建筑 工程 ;不 
适用 于 和 生产、 储存 火 药 、 炸 药 、 弹 药 、 火 工 品 、 花 炮 
Hr JE) 房 。 

配置 的 灭火 器 类 型 、 规 格 、 数 量 以 及 设置 位 置 应 
作为 建筑 设计 内 容 ， 并 在 工程 设计 图 纸 上 标 明 ， 

工业 与 民用 建筑 灭火 器 的 配置 设计 ， 除 执行 规范 
的 规定 外 ， 还 应 符合 国家 现行 的 有 关 标 准 、 规 范 的 
要 求 。 

(1) 灭火 器 配置 场所 的 危险 等 级 和 灭火 器 的 灭火 
级 别 

D 工业 建筑 灭火 器 配置 场所 的 危险 等 级 ， 应 根 
据 甚 生产、 使用、 储存 物 品 的 火灾 危险 性 、 可 燃 物 数 
量 、 火 灾 草 延 速 度 以 及 扑救 难 易 程度 等 因素 ， 划 分 为 
以 下 三 级 。 

a. 严重 危险 级 ”火灾 危险 性 大 、 可 燃 物 多 、 起 
火 后 草 延 迅速 或 容易 造成 重大 火灾 损失 的 场所 。 

b. 中 危险 级 ”火灾 危险 性 较 大 、 可 燃 物 较 多 、 
起 火 后 蔓延 较 迅 速 的 场所 。 

c. 轻 危 险 级 ”火灾 危险 性 较 小 、 可 燃 物 较 少 、 
起 火 后 草 延 较 缓慢 的 场所 。 

[ 业 建 筑 灭 火器 配置 场所 的 危险 等 级 举例 见 表 
9-54, 

@ 民用 建筑 灭火 器 配置 场所 的 危险 等 级 ， 应 根 
据 其 使 用 性 质 、 火 灾 和 危险 性 、 可 燃 物 数量 、 火 灾 蔓 延 
速度 以 及 扑救 难 易 程度 等 因素 ， 划 分 为 以 下 三 级 。 

a. 严重 危险 级 “功能 复杂 、 用 电 用 火 多 、 设 备 
贵重 、 火 灾 危 险 性 大 、 可 燃 物 多 、 起 火 后 蓝 延 迅速 或 
容易 造成 重大 火灾 损失 的 场所 。 

b. 中 危险 级 “用 电 用 火 较 多 、 火 灾 危 险 性 较 大 、 
可 燃 物 较 多 、 起 火 后 草 延 较 迅 速 的 场所 。 

с 轻 危险 级 用 电 用 火 较 少 、 火 灾 危 险 性 较 小 、 
可 燃 物 较 少 、 起 火 后 蔓延 较 缓 慢 的 场所 。 

民用 建筑 灭火 器 配置 场所 的 危险 等 级 举例 见 
表 9-55, 
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表 9-54 工业 建筑 灭火 器 配置 场所 的 危险 等 级 举例 


举 
厂房 和 露天 , 半 露 天 生产 装置 区 








例 


ERMER SE SEXE S 





DN д — 60°С їй aii iit AA BL TRE ЗН) ЖЕ ЖЕ, [el uc, e TRA RE 
泵 房 . 灌 桶 间 

加 橡胶 制品 的 涂 胶 和 胶 浆 部 位 

图 二 硫化 碳 的 粗 馆 , 精 锦 工段 及 其 应 用 部 位 

OPR ZLE РУАН. 丁 酮 、 异 丙 醇 ,醋酸 乙 酯 、 莱 等 的 合成 或 精 
制 厂 房 

加 植物 油 加 工厂 的 浸出 厂房 

@ 洗 次 剂 厂房 石蜡 裂解 部 位 、 冰 醋酸 裂解 厂房 

DRAMIN GE . 葵 乙 烯 厂房 或 装置 区 

图 液化 石油 气 灌 瓶 间 

ORRE .石油 伴生 气 ,水 煤气 或 焦 炉 煤气 的 净化 (如 脱硫 ) 厂 
房 压缩 机 室 和 鼓风机 室 

DZ .氢气 站 .煤气 站 .氧气 站 

ФЕН (LH. SEDET D; RH nz REG (ur 

DER 、 赤 磷 制 备 厂房 及 其 应 用 部 位 

名 樟 脑 或 松香 提炼 厂房 ,焦化 厂 精 蔡 厂房 

@ 煤 粉 厂 房 和 面粉 厂房 的 碾 磨 部 位 

四 谷物 简 仓 工作 塔 、 亚 麻 厂 的 除尘 器 和 过 滤器 室 

@ 毛 酸 钙 厂房 及 其 应 用 部 位 

加 发 烟 硫酸 或 发 烟 硝酸 浓缩 部 位 

BARA EKER ` p: 

DARILA AREA .次 毛 酸 钙 厂 房 

四 各 工厂 的 总 控制 室 .分 控制 室 

回国 家 和 省 级 重点 工程 施工 现场 

区 发 电厂 (站 ) 和 电网 经 营 企业 的 控制 室 、 设 备 间 





外 化 学 危险 物品 库房 

回 装 卸 原 油 或 化 学 危险 物品 的 车 站 .码头 

О.Е . 桶 装 堆 场 

@Ж k fi W UE WE PX ‚Н ЖЕҢЕ US 

回 棉 花 库房 及 散装 堆 场 

CD SES YS oda dh E p aho at UR Bd s. 
in 8 X Bodl S PE pz 

(&60 度 以 上 白酒 的 库房 





EE RM 








CD AL A 260"C f i i MA БИЙЛЕ УК С T E2 Heil | OPA WC AK 68 MË . 桶 装 库房 或 堆 场 


QA WH PL d üt eX, ЛУ FR s HH HE BB lu] 

图 润滑 油 再 生 部 位 或 沥青 加 工厂 房 

二 植物 油 加 工 精炼 部 位 

回 油 漫 变压器 室 和 高 .低压 配 电 室 

@ 工 业 用 燃油 .燃气 锅炉 房 

@ 各 种 电缆 廊 道 

@ йн ic K Arb HE Æ [н] 

ORURE о НЕ BE .成 型 和 硫化 厂房 
@Ж T.J ЖЖ, Т7 5 

@# dh) ^ BR ji £8 .印染 .化纤 生产 的 干燥 部 位 
蝎 服 装 加 工厂 房 和 印染 厂 成 品 厂房 
BRAAMT AMER AEN E 
d» 9M T. Bi 

四 卷烟 厂 的 切 丝 、 卷 制 . 包 装 厂房 

四 印刷 厂 的 印刷 厂房 

四 电视 机 ,收录 机 装配 厂房 

Q REI Be T. Ez be Fë [a] 

磁带 装配 厂房 

四 泡沫 塑料 厂 的 发 泡 、 成 型 . 印 片 、 压 花 部 位 
外 饲料 加 工厂 房 

四 地 市 级 及 以 下 的 重点 工程 施工 现场 


@ 化 学 、 人 造 纤 维 及 其 织物 如 棉 , 毛 , 丝 、 麻 等 的 
库房 

图 纸张 、 竹 , 木 及 其 制品 的 库房 或 堆 场 

Q ki .香烟 . 糖 . 茶 叶 库 房 `7 

加 中 药材 库房 

OHE .塑料 及 其 制品 的 库房 

加 粮食 .食品 库房 及 粮食 堆 场 

图 计算 机 .电视 机 ,收录 机 等 电子 产品 及 其 他 家 
用 电器 产品 的 库房 

图 汽车 ,大 型 拖拉 机 停车 库 

@<60 度 白 酒 的 库房 

外 低温 冷库 





外 金属 冶炼 .铸造 、. 锦 焊 , 热 轧 .锻造 .热处理 厂房 
回 玻璃 原料 熔化 厂房 

图 陶瓷 制品 的 烘 干 . 烧 成 厂房 

由 酚醛 泡沫 塑料 的 加 工厂 房 

回 印染 厂 的 漂 炼 部 位 

@ 化 纤 厂 后 加 工 润 湿 部 位 

四 造纸 厂 或 化 纤 厂 的 浆 粕 蒸 者 工段 
@ 仪 表 、 器 械 或 车 辆 装配 车 间 

回 不 燃 液体 的 硝 房 和 阀门 室 

中 金属 ( 镁 合金 除外 ) 冷 加 工 车 间 
(D S CERT CS 











加 钢材 库房 及 堆 场 

加 水 泥 库房 、 堆 场 

Git Ve V P Ye hill i E p ДЕ 

由 难 燃烧 或 非 燃 烧 的 建筑 装饰 材料 库房 、 堆 场 
图 原木 堆 场 库房 

图 丁 ` 戊 类 液体 储 饶 区 ‚Н ЖЕНЕ p; ‚ДЕЎ 


iE: 1. 未 列 人 本 表 内 的 工业 建筑 灭火 器 配置 场所 ， 可 按照 本 节 (1) 、 加 条 确定 危险 等 级 。 
2. 本 表 中 的 甲 、 乙 、 丙 类 液体 的 范围 见 《建筑 设计 防火 规范 》 


危险 等 级 
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R 9-55 民用 建筑 灭火 器 配置 场所 的 危险 等 级 举例 


举 á 


1. 县 级 及 以 上 的 文物 保护 单位 、 档 案 馆 、 博 
物 馆 的 库房 .展览 室 、 阅 览 室 


2. 设备 贵重 或 可 燃 物 多 的 实验 室 


3. 广播 电台 、 电 视 台 的 演播 室 、 道 具 间 和 发 
射 塔 楼 


4. 专用 电子 计算 机 房 


5. 城镇 及 以 上 的 邮政 信函 和 包 右 分 拣 房 、 
邮 袋 库 .通信 枢纽 及 其 他 电信 机 房 


6. 客房 数 在 50 间 以 上 的 旅馆 、 饭 店 的 公共 








活动 用 房 .多 功能 厅 、 厨 房 


7. 体育 场馆 、 电 影院、 剧院 ,会 堂 、 礼 堂 的 舞 
台 及 后 台 部 位 


8. 住院 床位 在 50 张 及 以 上 的 医院 的 手术 
室 ,理疗 室 、 透 视 室 \、 心 电 图 室 、 药 房 .住院 部 、 
门诊 部 ,病历 室 


9. 建筑 面积 在 2000m? 及 以 上 的 图 书馆 、 展 
览 迄 的 珍藏 室 .阅览 室 .书库 .展览 厅 


10. 民用 机 场 的 候 机 厅 、 安 检 厅 及 空 管 中 
心 ,雷达 机 房 


п. 超 高 层 建 筑 和 一 类 高 层 建筑 的 写字 楼 、 
公寓 楼 
12. 电影 .电视 摄影 棚 


13. 建筑 面积 在 1000m: 及 以 上 的 经 营 易 燃 
易 爆 化 学 物品 的 商场 .商店 的 库房 及 铺面 


14. 建筑 面积 在 200m* 及 以 上 的 公共 娱乐 场所 
Е 
15. 老人 住宿 床位 在 50 张 及 以 上 的 养老 院 


16. 幼儿 住宿 床位 在 50 张 及 以 上 的 托 儿 
所 .幼儿园 

















17. 学 生 住 宿 床 位 在 100 张 及 以 上 的 学 校 
集体 宿舍 


18. 县 级 及 以 上 的 党 政 机 关 办 公 大 楼 的 会 议 室 


19. 建筑 面积 在 500m? 及 以 上 的 车 站 和 码 
头 的 候车 ( 船 ) 室 ,行李 房 


20. 城市 地 下 铁道 .地 下 观光 隧道 
21. 汽车 加 油 站 、 加 气 站 


22. 机 动车 交易 市 场 ( 包 括 旧 机 动车 交易 市 
场 ) 及 其 展销 厅 























3. 旅馆 .饭店 的 客房 





23. 民用 液化 气 .天然气 灌 装 站 , 换 并 站 . 调 压 站 | 
1. 日 常用 品 小 卖 店 及 经 营 难 燃烧 或 非 燃 烧 的 建筑 装饰 材料 商店 
2. 未 设 集中 空调 .计算 机 .复印 机 等 设备 的 : 


4 
Zu 


EOS EË 


ж Ж 


1. 县 级 以 下 的 文物 保护 单位 .档案 馆 ,博物 馆 的 库房 、 
展览 室 、 阅 览 室 


2. 一 般 的 实验 室 


3. 广播 电台 ,电视台 的 会 议 室 .资料 室 





4. 设 有 集中 空调 .计算 机 ,复印 机 等 设备 的 办 公 室 


5. 城镇 以 下 的 邮政 信函 和 包 庄 分 拒 房 、 邮 和 袋 库 、 通 信 
枢纽 及 其 电信 机 房 


6. 客房 数 在 50 间 以 下 的 旅馆 .饭店 的 公共 活动 用 房 、 
多 功能 厅 EDS 


7. 体育 场馆 、 电 影院、 剧院 ,会 堂 、 礼 堂 的 观众 厅 





8. 住院 床位 在 50 张 以 下 的 医院 的 手术 室 、 理 疗 室 、 透 
视 室 . 心 电 图 室 ,药房 .住院 部 .门诊 部 ,病历 室 





9. 建筑 面积 在 2000m* 以 下 的 图 书馆 、 展 览 馆 的 珍藏 
% ,阅览 室 .书库 .展览 厅 


10. 民用 机 场 的 检票 厅 ,行李 厅 





E 





11. 二 类 高 层 建筑 的 写字 楼 .公寓 楼 
12. 高 级 住宅 .别墅 





13. 建筑 面积 在 1000m? 以 下 的 经 营 易 燃 易 爆 化 学 物 
品 的 商场 .商店 的 库房 及 铺面 





14. 建筑 面积 在 200m* 以 下 的 公共 娱乐 场所 

15. 老人 住宿 床位 在 50 张 以 下 的 养老 院 

16. 幼儿 住宿 床位 在 50 张 以 下 的 托儿所 、 幼 儿 园 
17. 学 生 住 宿 床 位 在 100 张 以 下 的 学 校 集 体 宿 舍 
18. 县 级 以 下 的 党 政 机 关 办 公 大 楼 的 会 议 室 

19. 学 校 教 室 .教研室 





20. 建筑 面积 在 500m? 以 下 的 车 站 和 码头 的 候车 ( 船 ) 











21. 百货 楼 ,超市 ,综合 商场 的 库房 .铺面 





22. 民用 燃油 .燃气 锅炉 房 





23. 民用 的 油 浸 变 压 器 室 和 高 低压 配 电 室 





普通 办 公 室 








普通 住宅 








5. 各 类 建筑 物 中 以 难 燃烧 或 非 燃 烧 的 建 ( 筑 ) 构 件 分 割 的 并 主要 存储 难 燃烧 或 非 燃烧 材料 的 辅助 房间 
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© 火灾 种 类 应 根据 物质 及 其 燃烧 特性 划分 为 以 
下 几 类 。 

а. A 类 火灾 

b. B 类 火灾 

c. C 类 火灾 

d. DKK 

e EX XX 
的 火灾 。 

L 下 类 火灾 Ж ИЕ ELVAI BU КЖ. 

D 灭火 器 的 灭火 级 别 由 数字 和 字母 组 成 ， 数 字 
表示 灭火 级 别 的 大 小 . 字母 (A 或 В) 表示 灭火 级 别 
的 单位 及 适用 扑救 火灾 的 种 类 ， 

(2) 灭火 器 的 选择 

D 灭火 器 应 按 下 列 因 素 选 择 。 

a. 灭火 器 配置 场所 的 火灾 种 类 。 

b. 配置 场所 的 危险 等 级 。 

с. 灭火 效能 和 通用 性 。 

d. 对 保护 物品 的 污 损 程 度 。 

e. 设置 点 的 环境 温度 。 

[. 灭火 器 使 用 人 员 的 体能 。 

@ 灭火 器 类 型 的 选择 应 符合 下 列 规定 。 

а. 扑救 A 类 火灾 应 选用 水 型 、 泡 沫 、 磷 酸 铵 盐 
TUR. AREKAK iR o 

b. 扑救 B 类 火灾 应 选用 和 干粉、 泡沫 、 卤 代 烷 、 
二 氧化 碳 、 水 型 灭火 器 。 

极 性 溶剂 的 B 类 火灾 场所 应 选择 扑救 B 类 火灾 
的 抗 溶性 灭火 器 。 

c. 扑救 C 类 火灾 应 选用 干粉 、 商 代 烷 、 二 氧化 


固体 物质 火灾 。 
液体 火灾 或 可 熔化 固体 物质 火灾 。 
气体 火灾 。 
金属 火灾 . 
带电 火灾 ， 指 带电 物体 燃烧 引起 
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碳 型 灭火 器 。 

d. 扑救 带电 火灾 应 选用 卤 代 烷 、 二 氧化 碳 、 干 
粉 型 灭火 器 ， 但 不 得 选用 装 有 金属 喇叭 喷 简 的 二 氧化 
碳 灭 火器 。 

e. МКА. B. C 38 K K RUE tB Jc INL P HJ ERE 
fik. AREK Xx. 

f. 扑救 D 类 火灾 的 灭火 器 材 应 选择 扑灭 金属 火 
灾 的 专用 灭火 器 。 

O 在 同一 灭火 器 配置 场所 ， 宜 选用 相同 类 型 和 
操作 方法 的 灭火 器 。 当 同一 灭火 器 配置 场所 存在 不 同 
火灾 种 类 时 ， 应 选用 通用 型 灭火 器 。 

Ф 在 同一 灭火 器 配置 场所 ， 当 选用 两 种 或 两 种 
以 上 类 型 灭火 器 时 ， 应 采用 灭火 剂 相 容 的 灭火 器 。 不 
相 容 的 灭火 剂 举例 见 表 9-56. 





表 9-56 不 相 容 的 灭火 剂 举例 
不 相 容 的 灭火 剂 
PENE pa 1k ВААС А. СИС А 
ЕЕ Si E ei 
蛋白 泡沫 . 氟 和 蛋白 泡沫 水 成 膜 泡沫 















干粉 与 十 粉 
干粉 与 池 淋 
泡沫 与 泡沫 











C) 非 必 要 配置 商 代 烷 灭 火器 的 场所 不 应 选用 商 
代 烷 灭火 器 。 


非 必 要 配置 卤 代 烷 灭 火器 的 场所 举例 见 表 0-57. 

(3) 灭火 器 的 配置 

D A 类 火灾 场所 灭火 器 的 最 低 配置 基准 应 符合 
Ж 9-58 的 规定 。 . 

@ B 类 火灾 场所 灭火 器 的 最 低 配 置 基准 应 符合 
表 9-59 的 规定 。 





R 9-57 非 必 要 配置 商 代 烷 灭 火器 的 场所 举例 


民用 建筑 类 
电影 院 、 剧 院 、 会 堂 . 礼 堂 .体育 馆 的 观众 厅 
医院 门诊 部 .住院 部 
学 校 教 学 楼 .幼儿 园 与 托儿所 的 活动 室 
办 公 楼 
车 站 码头、 机场 的 候车 、 候 船 、 候 机 厅 
旅馆 的 公共 场所 ,走廊 ,客房 
商店 
百货 楼 .营业 厅 ,综合 商场 
图 书馆 .一般 书库 
展览 厅 





住宅 
燃油 、 燃 气 锅炉 房 





工业 建筑 类 
橡胶 制品 的 涂 胶 和 胶 桨 部 位 :压延 成 型 和 硫化 厂房 
橡胶 .塑料 及 其 制品 库房 
植物 油 加 工厂 的 浸出 厂房 ;植物 油 加 工 精 炼 部 位 
黄 磷 , 赤 磷 制备 厂房 及 其 应 用 部 位 
樟脑 或 松香 提炼 厂房 .焦化 厂 精 芋 厂 房 
煤 粉 厂房 和 面粉 厂房 的 研磨 部 位 
谷物 简 仓 工作 塔 .亚麻 厂 的 除尘 器 和 过 滤器 室 
散装 棉花 堆 场 
稻草 .芦苇 .麦秸 等 堆 场 
谷物 加 工厂 房 











人 饲料 加 工厂 房 

粮食 .食品 库房 及 其 粮食 堆 场 

AARE ERRAN 5 

ARLA RA KARES J; 

可 燃 材料 工棚 

A ut EL aS in eX TE FE 88 in E d [uj 

润滑 油 再 生 部 位 或 沥青 加 工厂 房 

可 燃 液 体 储 饶 、 桶 装 库房 或 堆 场 

泡沫 塑料 厂 的 发 泡 成型. 印 片 . 压 花 部 位 

化 学 、 人 造 纤 维 及 其 织物 和 棉 、 毛 、 丝 、 麻 及 其 织物 的 
库房 

盼 醛 泡 沫 塑料 的 加 工厂 房 

化 纤 厂 后 加 工 润 湿 部 位 ;印染 厂 的 漂 炼 部 位 

ÀK T.J Ж ЯТ, ДОГ.) B; 

纸张 . 竹 、 木 及 其 制品 的 库房 或 堆 场 

造纸 厂 或 化 纤 厂 的 浆 粕 蒸煮 工段 

玻璃 原料 熔化 厂房 

陶瓷 制品 的 烘 干 、 烧 成 厂房 

金属 ( 镁 合金 除外 ) 冷 加 工 车 间 

钢材 库房 及 堆 场 

水 泥 库 房 

dir Ye .陶瓷 制品 库房 

难 燃烧 或 非 燃 烧 的 建筑 装饰 材料 库房 

原木 堆 场 
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表 9-58 A 类 火灾 场所 灭火 器 的 最 低 配 置 基 准 


















POR fe 
险 级 


Ж 
险 级 





f He di hk e] Bo 
火 级 别 









最 大 保护 面积 /ms 








每 具 灭 火器 最 小 配置 灭 
火 级 别 









最 大 保护 面积 /m? 





Cp 当 住 宅 楼 每 层 的 公共 部 位 建筑 面积 超过 
100m? 时 ， 应 配置 1 АТА 的 手提 式 灭火 器 ， 每 增加 
l00m? 增 配 1 EL 1A 的 手提 式 灭火 器 。 

由 一 个 灭火 器 配置 场所 内 的 灭火 器 不 应 少 于 2 
R. 每 个 设置 点 的 灭火 器 不 宜 多 于 5 有 具 。 

(4) 灭火 器 的 设置 

D 灭火 器 应 设置 在 明显 和 便于 取 用 的 地 点 , Н. 
A Цц Че ФИК: 灭火 器 应 设置 稳固 ;其 铭牌 必须 
朝 外 ; 手提 式 灭 火器 宜 设 置 在 挂钩 、 托 架 上 或 灭火 器 
箱 内 ,其 项 部 离 地 面 高 度 应 小 于 1. 50m， 底部 离 地 面 
高 度 不 宜 小 于 0.08m. 灭火 器 箱 不 得 上 锁 。 

灭火 器 不 应 设置 在 潮湿 或 强 腐蚀 性 的 地 点 ， 
须 设 置 时 ， 应 有 相应 的 保护 措施 。 

设置 在 室外 的 灭火 器 ,应 有 保护 措施 。 

灭火 器 不 得 设置 在 超出 其 使 用 温度 范围 的 地 点 。 
灭火 咒 的 参考 使 用 温度 范围 见 表 9-60, 


如 必 





表 9-60 灭火 器 的 参考 使 用 温度 范围 


































灭火 器 类 型 
未 加 防冻 剂 
水 型 灭火 器 | Li. 
| 加 防冻 剂 
未 加 防冻 六 
机 械 泡沫 灭火 器 EN 
加 防冻 剂 
: CO» 驱动 
F 粉 灭火 器 — 
N: 驱动 
it e$ C Cp fb K K 88 
-氧化 碳 灭火 器 





@ 灭火 器 的 保护 距离 是 指 灭 火器 设置 点 到 最 不 
利 点 的 直线 行走 距离 。 

а. 设置 在 入 类 火灾 配置 场所 的 灭火 器 ， 其 最 大 
保护 距离 应 符合 表 9-61 规定 。 

b. 设置 在 BB 类 火灾 配置 场所 的 灭火 器 ， 其 最 大 
保护 距离 应 符合 表 9-62 HUE. 
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c. 设置 在 C 类 火灾 配置 场所 的 灭火 器 ， 其 最 大 
保护 距离 按 B 类 火灾 配置 场所 的 规定 执行 。 





















表 9-61 A 类 火灾 配置 场所 
灭火 器 最 大 保护 距离 — 单位 : m 
— 灭火 器 类 型 
| 手提 式 灭火 器 | 推 车 式 灭火 器 
严重 危险 级 15 30 
中 和 危险 级 20 40 
轻 危险 级 25 


表 9-62 B 类 火灾 配置 场所 
灭火 器 最 大 保护 距离 单位: m 








— 灭火 器 类 型 
手提 式 灭 火器 推 车 式 灭火 器 
严重 危险 级 18 
中 危险 级 24 
轻 危 险 级 30 





d. WE fE n ËJ CHER. WV Zu PIX 
f iE. ORATI GERE D K K d Bu ELE PER К. Ж 
最 大 保护 距离 应 按 国 家 现行 有 关 标 准 规范 的 规定 
执行 。 

(5) 灭火 器 配置 设计 计算 

中 灭火 器 配置 设计 计算 按 下 述 程序 进行 。 

确定 各 灭火 器 配置 场所 的 危险 等 级 ， 

确定 各 灭火 器 配置 场所 的 火灾 种 类 。 

划分 灭火 器 配置 场所 的 计算 单元 。 

测算 各 单元 的 保护 面积 。 

计算 各 单元 所 需 最 小 灭火 级 别 。 

确定 各 单元 的 灭火 器 设置 点 的 位 置 和 数量 。 

计算 每 个 灭火 吉 设 置 点 的 最 小 灭火 级 别 。 

确定 每 个 设置 点 灭火 器 的 类 型 、 规 格 与 数量 。 

验算 各 设置 点 和 各 单元 实际 配置 的 所 有 灭火 器 的 
灭火 级 别 ( 应 不 小 于 其 计算 值 )。 

确定 每 具 灭 火器 的 设置 方式 和 要 求 ， 在 设计 图 上 
标明 其 类 型 、 规 格 、 数 量 与 设置 位 置 。 

© 灭火 器 配置 场所 计算 单元 按 下 列 规定 划分 。 

a. 灭火 器 配置 场所 的 危险 等 级 和 火灾 种 类 均 相 
同 的 相 邻 场所 ， 可 将 一 个 楼 层 或 一 个 防火 分 区 作为 一 
个 计算 单元 。 同 一 计算 单元 不 得 跨越 楼 层 和 防火 
分 区 。 

b. 灭火 器 配置 场所 的 危险 等 级 或 火灾 种 类 不 相 
同 的 场所 ， 应 分 别 作为 不 同 计算 单元 。 

© 灭火 器 配置 场所 保护 面积 计算 应 按 下 列 规 定 。 

а. 建筑 工程 应 按 建 筑 面 积 计算 。 

b. 可 燃 物 露天 堆 埃 ， 甲 、 乙 、 丙 类 液体 储 负 ， 
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可 燃气 体 储 饶 应 按 堆 埃 、 储 饶 占 地 面积 计算 。 
@ 灭火 器 配置 计算 单元 所 需 最 小 灭火 级 别 按 式 
(9-1) 计算 。 


. S 
Q—K U (9-D 
式 中 Q 一 一 灭火 器 配置 计算 单元 所 需 最 小 灭火 级 
3]. A sk B; 


S 一 一 灭火 器 配置 计算 单元 的 保护 面积 ，m? ; 

U 一 一 A 类 火灾 或 了 类 火灾 灭火 器 配置 场所 相 
应 危险 等 级 的 灭火 器 最 大 保护 面 
H, m’; 

天 一 一 修正 系数 。 

无 室内 消火栓 和 灭火 系统 的 ，K = 二 1.0; KAZA 
消火栓 的 ，K = 二 0.9; 设 有 灭火 系统 的 , K=0.7; RA 
室内 消火栓 和 灭火 系统 的 ，K = 二 0.5; ПИЈЕ КНЕ, 
甲 、 乙 、 丙 类 液体 储 钠 ， 可 人 燃气 体 储 钠 ，K =0. 3。 

C 地 下 建筑 ,歌舞 、 娱 乐 、 放 映 、 游 艺 场所 ， 
网 吧 、 商 场 、 寺 庙 等 灭火 器 配置 场所 所 需 最 小 灭火 级 
别 按 式 (9-2) 计算 。 

S 
Q=1. 3K U 

@ 灭火 器 配置 场所 每 个 设置 点 的 最 小 灭火 级 别 

应 按 式 (9-3) 计算 。 


(9-2) 


_Q т 
©. = (9-3) 
AP Q. 一 一 灭火 器 配置 场所 每 个 设置 点 的 灭火 级 
yj. A sk В; 


N 一 一 灭火 器 配置 场所 中 设置 点 的 数量 。 
CD 灭火 器 配置 场所 和 设置 点 实际 配置 的 所 有 灭 
火器 的 灭火 级 别 均 不 得 小 于 计算 值 。 


2.9.2 灭火 器 

(D 灭火 器 通用 技术 条 件 如 下 。 

а. 手提 式 灭火 器 扑救 A 类 火灾 的 能 力 ， 不 得 小 于 表 
9-63 规定 的 级 别 , 手提 和 式 灭火 器 扑救 B 类 火灾 的 能 力 ， 
不 得 小 于 表 9-64 规定 的 级 别 (摘自 GB 4351—2005). 

扑灭 C 类 火灾 的 灭火 器 ,可 用 字母 С 表示 , 没 
有 级 别 大 小 之 分 。 只 有 干粉 灭火 器 、 卤 代 烷 灭火 器 和 
二 氧化 碳 灭 火器 才 可 以 标 有 字母 C。 


表 9-63 灭 A 类 火 的 性 能 



















级 别 代号 水 和 泡沫 /L Và fot / kg 
1А <6 <6 
2A 6—9 6 
3A 
4A 


6A 


b. 扑灭 下 类 火灾 的 灭火 器 可 用 字母 下 表示 ， 没 
有 级 别 大 小 之 分 。 干 粉 灭火 器 、 洁 净 气 体 灭 火器 和 二 
氧化 碳 灭火 器 可 标 有 字母 EE。 





ж 9-64 灭 B 类 火 的 性 能 
级 别 代号 | 干粉 /kg | 南 代 烷 /kg | 二氧化碳 /kg | 水 基 型/L 








© 灭火 器 的 最 小 有 效 喷 射 时 间 见 表 9-65 (摘自 
GB 4351. 1 一 2005) 。 

© 灭火 器 的 最 小 喷射 距离 见 表 9-66 (摘自 GB 
4351. 1— 2005), 


表 9-65 灭火 器 的 最 小 有 效 喷射 时 间 
最 小 有 效 






























| 类 型 /L 喷射 时 间 /s 
i 2 一 3 15 
| 水 基 型 灭火 器 3 一 6 30 
i 6 | 40 
i А 类 火 灭火 器 1A 8 
| (水 基 型 除外 ) 三 2A 13 
21B-—34B 8 
B 类 火 灭火 器 — 
(水 基 型 除外 ) MURIS 
—=144B 





Ж 9-66 灭火 器 的 最 小 喷射 距离 








最 小 喷射 距离 /m 





3.0 





3.5 
A 类 火 灭火 器 











水 基 型 





洁净 气体 
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3 工厂 安全 卫生 防护 设计 





3.1 职业 性 接触 毒物 危害 程度 分 级 


化 工厂 的 原料 、 成 品 、 半 成 品 、 中 间 体 、 反 应 副 
产物 等 通常 都 会 通过 吸入 、 经 口 或 接触 给 人 体 健康 带 
来 一 定 的 危害 ， 而 化 工厂 的 劳动 者 在 劳动 过 程 中 难免 
要 接触 到 这 些 化 学 品 ， 为 了 采取 适当 的 防护 措施 保护 
劳动 者 健康 ， 卫 生 部 在 原 《 职 业 性 接触 毒物 危害 程度 
分 级 》(GB 5044 一 85) 的 基础 上 修订 发 布 了 GBZ 
230—2010 版 ， 以 毒物 的 急性 毒性 、 扩 散 性 、 蓄 积 
性 、 致 癌 性 、 生 殖 毒 性 、 致 敏 性 、 刺 激 与 腐蚀 性 、 实 
际 危害 后 果 与 预防 9 个 方面 规定 了 定 级 标准 和 加 权 积 
分 标准 ,作为 相关 设计 的 依据 。 

职业 性 接触 毒物 分 项 指标 危害 程度 分 级 和 评分 依 
据 见 表 9-67。 毒 物 危害 指数 计算 公式 如 下 。 
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THI = >) (iF;) (9-4) 
i=1 


式 中 THI 一 一 毒物 危害 指数 ， 
k 分 项 指标 权重 系数 ; 
下 一 一 分 项 指标 积分 值 。 
根据 各 分 项 指标 的 加 权 积 分 计算 出 的 毒物 危害 指 
数 THI, 危害 程度 分 为 极度 危害 CA), AEE 
MR), PEE MA., BEEE (ү) m. 
极度 危害 СТ): ТНІ265. 
高 度 危害 MA): THI=50—65, 
中 毒 危害 〈 卫 级 ) ， THI=35—50, 
轻 度 危害 (Сүй. THI-35, 
毒物 的 各 项 分 级 指标 应 根据 有 关 科 学 数据 ， 优 先 
顺序 依次 为 国家 技术 标准 、 国 际 组 织 正式 颁布 的 文件 
数据 、 区 域 组 织 或 其 他 国家 的 官方 数据 、 教 科 书 、 文 
献 资料 。 








表 9-67 职业 性 接触 毒物 分 项 指标 危害 程度 分 级 和 评分 依据 

































































分 项 指标 极度 危害 高 度 危害 中 度 危害 轻 度 危害 轻微 危害 权重 
= 十 系数 
积分 值 4 3 2 1 0 
气体 <100 100~500 500~2500 2500— 20000 2220000 
/ (cm? / m? ) 
急性 吸 AC «500 500-2000 2000 10000 10000 20000 2220000 5 
А LCso (mg/m?) 
hà на <50 50—500 500—1000 1000—5000 225000 
/(mg/m') 
aue | ж «5 5750 50— 300 300-2000 222000 
/ mg/kg) 
急性 经 六 ы» <50 50— 200 200— 1000 1000— 2000 222000 1 
/ (mg/kg) 
pH < 2 9 
URS pHZz11.5 ;Jfif fh е 中 等 刺激 ° :用 
刺激 与 腐蚀 性 fE HJ PR TE TT ii 强 刺激 作用 作用 轻 刺 激 作用 无 刺激 作用 2 
损伤 作用 
— р 
有 证 据 表 明 
Si lic: : 该 物质 能 导致 | 据 充分 ,但 无 人 | e a ae n 无 致 敏 性 2 
吸 系统 致 敏 或 人 类 皮肤 过 丝 类 相关 证 据 该 物质 的 致 敏 
重要 脏 器 的 变 š 性 做 出 结论 
态 反 应 性 损伤 
š 推定 的 人 类 
mu Aa | 生殖 毒性 ,动物 
定 对 人 类 的 生 RTT MEMAR „лиин | 无 人 类 生殖 
殖 能 力 ,生育 或 | 生殖 喜人 性 作用 | 生殖 毒性 ;动物 OREN 毒性 :动物 试验 
生殖 毒性 发 育 造成 有 害 尚未 确定 因果 试验 生殖 毒性 足以 对 毒物 的 阴性 ,人 和 群 调查 3 
效应 的 毒物 ,人 а ое 明确 ,但 无 人 类 енн | 结果 未 发 现 生 
类 母体 接触 后 мн 生殖 毒性 资料 | Тае 
的 生殖 能 力 或 结论 
可 引起 子 代 先 发 育 产生 有 定 
天 性 缺陷 影响 
致癌 性 1 组 ,人 类 致 1A 组 ,近似 ПВА. Е | MARHA М .ЗЕЛЖ j 
i АЛ 人 类 致癌 物 人 类 致癌 物 人 类 致癌 物 致癌 物 
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第 1 篇 工厂 设计 












































续 表 
分 项 指标 极度 危害 高 度 危害 中 度 危 害 轻 度 危害 轻微 危害 。 | 权重 
FU i 3 2 | 7 nd 

xac |o 器 质 性 损害 
职业 中 毒 病 死 н а езе ВЕ | 
"ZUM 职业 中 毒 病 | y oyaa | TERRE] ияш) degag | s 
死 率 之 10% Romam | ECHO 脱离 | 反应 
P UU | 接触 后 可 治愈 
液态 ,挥发 性 | yy eus 
中 (沸点 为 50 一 f О b ss 
液态 ,挥发 性 | 1500) вето ж, | БЕ 
TOP 高 (沸点 <50C); | 固态 ,扩散 性 | K ак pe | 低 [不 会 破碎 的 
do c EE 同 态 ,扩散 性 极 | 高 (细微 而 轻 的 | КВО | 国体 小 球 ( 块 )，| з 
Ы 高 (使 用 时 形成 | 粉末 ,使 用 时 可 | egaga | 使 用 时 几乎 不 
烟 或 烟尘 ) 见 尘 雾 形成 ,并 | жы-лы | 产生 粉尘 ] 
stop | | ЖОЙ. 
数 分 钟 以 上 ) | 后 粉 全 留 在 表面 
st Ж] 54 
PAAS вии | нян 625) ыу 
蓄积 性 (或 生物 半 减 期 ) ppp 1 一 3 生物 半 减 | 3 一 5 生物 半 减 | 生物 半 减 期 为 | -| 1 
382-4000 ^ | Mp 400—4000h | 8129 40—400h 4 一 40h кеш 


Е. 1. 急性 毒性 分 级 指标 以 急性 吸入 毒性 和 急性 经 皮 毒 性 为 分 级 依据 。 无 急性 吸入 毒性 数据 的 物质 ， 参 照 急 性 经 口 毒 性 
分 级 。 无 急性 经 皮 毒性 数据 且 不 经 皮 吸 收 的 物质 ， 按 轻微 危害 分 级 ; 无 急性 经 皮 毒性 数据 但 可 经 皮肤 吸收 的 物质 ， 参 照 急 性 


吸入 毒性 分 级 。 
2. R, 


中 、 轻 和 无 刺激 作用 的 分 级 依据 GB/T 21604 和 GB/T 21609, 


3. 缺乏 蓄积 性 、 致 癌 性 、 致 敏 性 、 生 殖 毒 性 分 级 有 关 数 据 的 物质 的 分 项 指标 暂 按 极 度 危害 赋 分 。 


4. 工业 使 用 在 5 年 内 的 新 化 学 品 ， 
质 ， 无 实际 危害 后 果 资 料 的 ， 该 分 项 指标 按 轻微 危害 赋 分 。 
5. 一 股 液态 物质 的 吸入 毒性 按 蒸气 类 划分 。 


无 实际 危害 后 果 资 料 的 ， 该 分 项 指标 暂 按 极度 危害 赋 分 ; 工业 使 用 在 5 年 以 上 的 物 


6. Іст? /т? = 1ррт, ppm 与 mg/m? 在 气温 为 20C 、 大 气压 为 101. 3kPa (760mmHg) 的 条 件 下 的 换算 公式 为 1ppm = 


24.04/M, mg/m". Kp M, 为 该 气体 的 分 子 量 。 
3.2 工作 场所 化 学 有 害 因 素 职业 接触 限 值 


3.2.1 化 学 有 害 因素 职业 接触 限 值 

本 小 节 内 容 摘自 《工作 场所 有 害 因 素 职业 接触 限 
第 一 部 分 ”化 学 因素 》(GBZ 2. 1 一 2007) 。 
职业 接触 限 值 (occupational exposure limit. 
OEL) 是 职业 性 有 害 因 素 的 接触 限制 量 值 ， 指 劳动 
者 在 职业 活动 过 程 中 长 期 反复 接触 对 机 体 不 引起 急性 
或 慢性 有 害 健康 影响 的 允许 接触 水 平 。 化 学 因素 的 职 
业 接 触 限 值 可 分 为 时 间 加 权 平 均 允 许 浓 度 、 最 高 允许 
浓度 和 短 时 间接 触 允 许 浓度 三 类 。 

CD 时 间 加 权 平 均 允 许 浓 度 (permissible concen- 
tration-time weighted average，PC-TWA) 指 以 时 间 
为 权 数 规定 的 8h 工作 日 的 平均 允许 接触 水 平 。 

© 最 高 允许 浓度 (maximum allowable concen- 
МАС) 指 工作 地 点 、 在 一 个 工作 日 内 、 任 


值 


tration ， 


何 时 间 均 不 应 超过 的 有 毒化 学 物质 的 浓度 。 

C A HJ bj Beh feo W W F 
concentration short term exposure limit, PC-STELO. 39 
一 个 工作 日 内 ， 任何 一 次 接触 不 得 超过 的 15min BT [8] 
加 权 平 均 的 允许 接触 水 平 。 

工作 场所 中 339 种 化 学 物质 和 AT 种 粉尘 以 及 2 
种 有 害 生 物 因 素 的 工作 场所 空气 中 允许 浓度 见 表 
9-68 一 表 9-70, 

对 粉尘 和 未 制定 PC-STEL 的 化 学 物质 ， 采 用 超 
限 倍 数控 制 其 短 时 间接 触 水 平 的 过 高 波动 。 在 符合 
PC-TWA 的 前 提 下 ,粉尘 的 超 限 倍数 是 PC-TWA 的 
245: 化 学 物质 超 限 倍数 与 PCTWA 的 关系 见 表 
9-71, 

美国 政府 工业 卫生 学 家 会 议 每 年 都 会 发 布 
ACGIH 生产 环境 中 化 学 物质 的 阅 限 值 CTLV 和 
BEIS) 数据 ,需要 时 可 查阅 该 文献 。 


( promissible 





表 9-68 工作 场所 空气 中 化 学 物质 允许 浓度 






































序号 英文 名 ns EL oem 备注 
(CAS No.) MAC | PCTWA | PC-STEL | 
1 d | antu 86-88-4 0.3 | 
2 4 ammonia 7664-41-7 20 30 | 
2-aminopyridine 504-29-0 2 皮 
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续 表 
OELs/(mg/m’) 

ms TXA 英文 名 MAC D PC-STEL RE 

4 PETIT. ammonium sulfa- 7713-06-0 u А i I 
mate 
5 ЩЖ cyanamide 420-04-2 — 2 - = 
[ama [e — | wes] = z р = 
7 E ug BE crotonaldchyde 4170-30-3 12 | 一 | 一 
8 百草 枯 paraquat 4685-14-7 — 0.5 
9 | fni chlorothalonil 1897456 | 1 G2B 
«ЖЕЕ сс ы ыр ness | — | cs н 
11 E fenthion == 0.2 № 
12 A benzene 6 HR .Gl 
13 A k: aniline 62-53-3 3 皮 
14 ЖС Ж) phenyl ether 101-84-8 — - 
15 ЖИЙ ЕРМ 2104-64-5 = E 
16 AC styrene 100-42-5 = 皮 ,G2B 
17 吡啶 pyridine 110-86-1 — 
18 жд benzyl chloride G2A 
19 [У й? propyl alcohol 
20 P3 8 propionic acid 一 
21 丙酮 ` acetone =, 
22 丙酮 氰 醉 ( 按 CN 计 ) em чойо Ж 
23 IN 45 бе allyl alcohol 107-18-6 E 
24 IN A8 lli acrylonitrile 107-13-1 B .G2B 
28 再 烯 醛 acrolein 107-02-8 皮 
26 丙烯酸 acrylic acid 79-10-7 皮 
27 IN 16 B H Bñ methyl acrylate T 96-33-3 н. 
28 Ps Wo E T Bú n-Butyl acrylate- 141-32-2 D 
29 丙烯 酰胺 acrylamide 79-06-1 = 皮 ,G2A 
30 草酸 oxalic acid 144-62-7 = = 
31 UH bc diazomethane 334-88-3 Г = 
32 raffinate(60~220°C ) = 一 
33 臭氧 ozone 10028-15-6 == 
„| жишш |н ы, ^ 
35 SB dh trichlorfon 52-68-6 一 
36 At i Е diuron 330-54-1 
37 bismuth telluride. Е 
as BizT es 

38 iodine 7553-56-2 一 
39 iodoform 75-47-8 == 
40 methyl iodide 74-88-4 E 
4l hydrazoic acid vapor 7782-79-8 一 
12 sodium azide 26628-22-8 
13 butyl alcohol 71-36-3 — 
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ке 化 学 文摘 号 OELs/ (mg/m?) | 
英文 名 3 : 备注 
(CAS No. ) MAC PC-TWA | PC-STEL 
1.3-butadiene 106-99-0 m 5 = G2A 
butylaldehyde 
methyl ethyl ketone 78-93-3 一 300 600 一 
butylene 25167-67-3 = 100 = == 
chlorpyrifos 2921-88-2 — 0.2 = 皮 
49 对 葵 二 甲酸 | terephthalic acid 100-21-0 一 8 15 -- 
50 对 二 毛茶 | p-dichlorobenzene 106-46-7 == 30 [| 60 G2B 
x EI FF p-anisidine 104-94-9 — Ж 
对 硫 磷 parathion 56-38-2 0.05 0.1 E 
53 XpPRET A£ HI Ж p-tert-butyltoluene 98-51-1 一 6 一 一 
54 Хр Е p-nitroaniline 100-01-6 — 3 - Ж 
55 对 硝 基 毛 茶 p-nitrochlorobenzene 100-00-5 == 0.6 = E 
jl tyhl ly- 
. | дата) Pone iens poy l е 
56 异氰酸酯 phenyl isocyanate 57029-46-6 = 0.3 0.5 
тан (PMPPD 
57 ШЖ diphenylamine 122-39-4 — 10 一 - = 一 
58 Um С] dipbenykuetbanë 101-68-8 0.05 0.1 
Re BB diisocyanate 
50 | 二 再 二 醇 甲 醚 dipropylene glycol 34590.94_8 一 600 900 皮 
methyl ether 
2-N -dil lamin- 
60 | 2-N- 二 丁 氨基 乙醇 P kas i as 102-81-8 4 皮 
oethanol 
61 О k 1,4-йохапе 123-91-1 = 70 — Ж.С?В 
62 РЕТ chlorodifluorometh- 7325-8 i 4500 
ane 
63 二 甲 胺 dimethylamine 124-40-3 5 10 == 
1330-20-73 
64 ШАҢ Ж (КБЖ) xylenelall isomers) 95-47-6; 50 100 
108-38-3 
| 
65 — H EAR R dimethylanilne b 121-69-7 = á 10 皮 
ly 3-di hylbutyl 
66 l4 Р ТЕ Кысан ш 108-84-9 300 
acetate(Se -84-€ = == 一 
酸 酷 (乙酸 仲 已 酯 ) 
acetate) — n 
dimethyl dichlorosi- 
67 — H 3E gus imethyl dichlorosi Vr Š Е Е 
Јапе 
dimethylformamide 
68 — 68-12-2 ==, 20 = 皮 
ти (DMP) й 
69 | заз mapa |, "5 Dimerhylbenzi 119-93-7 0.02 = 皮 .G2B 
dine 
| 
70 N,N“- 二 甲 基 乙 酰胺 | dimethyl acetamide 127-19-5 一 20 = Ж 
71 TRAR dicyclopentadiene 77-73-6 25 
72 二 硫化 碳 carbon disulfide 75-15-0 = 5 10 皮 
73 L1 ACLBUEZ ES l, 1-dichloro-1-nitro- 594-72-5 I 12 
cthane 
Е Oen 
74 1.3- AWI 1.3-dichloropropanol 96-23-1 5 = HR 
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续 表 
x 化 学 文摘 号 OELs/(mg/m?) 
序号 中 文 名 英文 名 注 
ü (CAS No.) | MAC |PC-TWA | PC-STEL " 
75 2- 二 氯 丙 烷 1,2-dichloropropane 78-87-5 350 一 
76 З Ж 1,3-dichloropropene 542-75-6 皮 ,G2B 
dichlorodifl - 
hane 
78 ZAP dichloromethane 75-09-2 = G2B 
79 —A M dichloroacetylene 7572-29-4 0.4 — 
80 :2-— 0. t 1,2-dichloroethane 107-06-2 — G2B 
‚ 2-dich hyl- 
81 | 1,2-5Җ2Ж аа 540-59-0 = = 
епе 
82 二 缩水 甘油 醚 diglycidyl ether 2238-07-5 -— 一 
528-29-0; 
" THER CAD dinitrobenzene ( all » 
83 构 体 ) ) 99-65-0; == HR 
s s 
isomer пану 
皮 ,G2B 
84 二 硝 基 甲 茶 dinitrotoluene 25321-14-6 一 (2,4- fifi A IH 4; 
2,6- — fl EHI Ж) 
4, 6—. ps 
85 qi + Ж 4.6-dinitro-o-cresol 534-52-1 — 0.2 = Ж 
甲 酚 
inftrochl "d 
А ЕТТЕ dinitrochlorobenz 25567-67-3 I 0.6 u 皮 
fi ene 
87 二 氧化 氮 nitrogen dioxide 10102-44-0 一 Б 10 一 
88 二 氧化 硫 sulfur dioxide 7446-09-5 = 5 10 - 
89 二 氧化 氯 chlorine dioxide 10049-04-4 = 0.3 0.8 
90 二 氧化 碳 carbon dioxide 124-38-9 一 9000 18000 一 
91 二 氧化 锡 ( 按 Sn 计 )| tin dioxide.as Sn 1332-29-2 - 2 一 
92 一 乙 毛 基 乙 本 2-diethylaminoeth- 100-378 u $n Е " 
anol 
93 —J Z 3 — J: diethylene triamine 111-40-0 — 4 = Ж 
94 二 乙 基 甲 酮 diethyl ketone 96-22-0 - 700 900 
95 二 乙烯 基 莱 divinyl benzene 1321-74-0 - 50 一 一 
96 т T EH! B diisobutyl ketone 108-83-8 c= 145 ка === 
— S Й TB AE BH] toluene-2,4-diisocy- 
97 584-84-09 = 0. ү ‚С 
CTDD anate( TDD Ter : Зи 敏 ,G2B 
98 二 月 桂 酸 二 丁 基 锡 | dibutyltin dilaurate 77-58-7 一 0.1 0.2 Ж 
钒 及 其 化 合 物 ( 按 | vanadium and com-| 7440-62-6(У) 
У) pounds.as V 
ë 五 氧化 二 钒 烟尘 vanadium pentoxide Е 5.08 a Е 
fumedust 
ГУА Ferrovanadium " 1 u = 
alloydust 
10‹ fü phenol 108-95-2 1l 10 — Ж 
101 wk mg furan 110-00-9 (5 G2B 
ETIN 3 hyd fluoride. 
102 | PLAGE FH асали 7664-39-3 2 = = 
as 
103 SK (E) CS Ж ТИ] — fluorides (except НЕ), " i Е 
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序号 中 文 名 英文 名 йыны CS ERI 备注 
(CAS No. ) MAC |PC-TWA | PC-STEL 
104 8-4 Еа Е a Com 7440-67-7CZr) 5 10 
105 ы ARS M CR с: сол) 7440-48-9(Cd) = 0.01 0.02 Gl 
106 | KERRO mi ` metal(va- — 7439-97-6 г 0.02 0.04 皮 
n A senast ыа — | wo | oo i 
108 Nes RACES CE " Em and oxides,| 7440-48-4(Go) 0.05 0.1 G2B 
109 35^ phosgene 75-44-5 0.5 — 一 
110 5 л decaborane 17702-41-9 — 0.25 0.75 皮 
111 过 氧化 茶 甲 酰 benzoyl peroxide 94-36-0 - 5 - 
112 | 过 氧化 氨 hydrogen peroxide 7722-84-1 = 1.5 - - 
113 环 己 胺 cyclohexylamine 108-91-8 10 20 
环 已 醇 cyclohexanol + 108-93-0 100 HW 
115 XR c. BU cyclohexanone 108-94-1 — 50 
16 环 已 烷 cyclohexane 110-82-7 250 
117 环 氧 丙烷 propylene cxide 75-56-9 5 敏 ,G2B 
118 | KAANE epichlorohydrin 106-89-8 == 1 2 皮 ,G2A 
19 环 氧 乙 烷 ethylene oxide 75-21-8 一 d — СІ 
120 р: yellow phosphorus 7723-14-0 0.05 0.1 
121 e hexylene glycol 107-41-5 100 = 一 
122 | ватт | ?exametaylene di^ 822-06-0 0.03 
isocyanate 
23 己 内 酰胺 caprolactaro 105-60-2 — 5 — = 
24 2-ci fil] 2-hexanone 591-78-6 — 20 40 № 
125 | 甲 拌 磷 thimet 298-02-2 0.01 - 皮 
26 甲 莱 toluene 108-88-3 50 100 皮 
27 N-H 2 z N-methyl aniline 100-61-8 — l 2 Ж 
甲醇 methanol 67-56-1 = 25 50 E 
1319-77-3; 
TPN А 95-48-7; 
甲 酚 ( 全 部 异 构 体 ) cresol(all isomers) het 10 - 皮 
106-44-5 
130 | рун methylacrylonitrile 126-98-7 — ] s 皮 
131 HU RE TA MG Bë methacrylic acid 79-41-4 一 70 = 
132 | 甲 基 丙烯 酸 甲 栈 Жыш ер 80-62-6 100 fit 
133 SEEN qari methaerY^| — 691-2 5 = 
134 HUXE t methyl hydrazine 60-34-4 0.08 = | Ж 
135 甲 基 内 吸 磷 methyl demeton 8022-00-2 一 0.2 皮 
136 Ns RORIS OR LIC а 6533-00-2 - 0.5 2 
137 甲 硫 醇 | methyl mercaptan 74-93-1 — 1 一 一 
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8 
序号 中 文 名 анар RW. 备注 


А MAC |PC-TWA | PC-STEL 
138 甲醛 formaldehyde 50-00-0 0.5 一 Ш.С1 
139 | 甲酸 formic acid 64-18-6 w | ж | - 













































141 DEC! methoxychlor 


142 [aae — m resorcinol 


72-43-5 


10 
140 | PREZE 2-methoxyethanol 109-86-4 
10 








108-46-3 




































































































jas | LLL dd NNNM oi 
ib bo 
hydrazine 302-01-2 皮 ,G2B 
monocrotophos 6923-22-4 E 
furfuryl alcohol 98-00-0 D 
148 | 考 的 松 cortisone 
119 苦味 酸 picric acid 
150 | ЖЖ rogor 皮 
151 nes biphenyl - J 
152 | PEPR TAK dibutyl phthalate E. = 
ИШ « 
154 BAE o-dichlorobenzene = t 
155 Ab iei # k: o-anisidine 90-04-0 皮 ,G2B 
156 4b SUE s o-chlorostyrene 2308-87-47 
157 | BAUE 、 ыы lidene | — 2698-41.1 ү - E 











































































































159 B i phosphamidon 13171-21-6 E 
160 m (F S phosphine 7803-51-2 . A 
161 [17] phosphoric acid —. 7664-38-2 ; 
dibutyl phenyl phos- 
162 | BROTHE кыа 2528-36-1 3.8 皮 
phate 
163 hydrogen sulfide 7783-06-4 
bari sulfate.as 
164 | 硫酸 钢 ( 按 Ba 计 ) | айл ашау 7721-43-17 10 
a 
165 硫酸 二 甲 酯 dimethyl sulfate 77-78-1 0.5 B ,G2A 
sulfuric acid and sul- 
166 | 硫酸 及 三 氧化 硫 аай | 1 2 G1 
fur trioxide 
167 Ж sulfuryl fluoride 2699-79-8 20 40 
168 7 RATIS hexafluoroacetone 684-16-2 
169 zs WE hexafluoropropylene 116-15-4 
170 六 氢化 硫 sulfur hexafluoride 2551-62-4 
һехас ; 
171 Ге" vexachlorocyclohe- 608-73-1 
xane 
172 PRAA Y-hexachlorocyclohe- 58:85-9 
xane 
123 KATA hexachlorobutadie- 87-68-3 
ne 
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化 学 文摘 号 OELs/( mg/m?) 














b X 
m PRE 英文 名 (CAS No. ) MAC PC-TWA | PC-STEL 
h hlorocycl - 
174 AUGE M MINE orocyclopen па Е xt 
tadiene 
hexachloronaphtha- 1335-87-1 = АР u & 
lene 

















































hexachloroethane 67-72-1 10 = 皮 ,G2B 
chlorine 7782-50-5 š 
chlorobenzene 108-90-7 一 50 == 一 
L— =: 
179 ЖО МЇ chloroacetone 78-95-5 4 = == Ж 
AUN Ki allyl chloride 107-05-1 一 2 4 
== 
chloroprene 126-99-8 = 4 s= 皮 ,G2B 








ammonium chlo- 







































































































































182 Б NM ide f 12125-02-9 — 10 20 
ride fume 
183 EX chloropicrin 76-06-2 1 — == 一 
T — 
hyd lorid 
184 | ”氧化 氢 及 盐酸 vragen chloride] э, 7.5 = 
and chlorhydric acid | 
5 . 
185 Б cyanogen chloride 506-77-4 0.75 == = 
186 TAE EFH zinc chloride fume 7646-85-7 = 1 2 = 
— 
chl ethyl h- 
187 | аднак | SESS Ses 107-30-2 0.005 GI 
ylether 
methyl chloride 74-87-3 | — 60 120 x 
1 hlorodiphenyl(54 ? 
ДО G4 96880 Hr orodipheny(5476 | — 1:007. 69.1 — 0.5 一 皮 ,G2A 
1 
190 AUS chloronaphthalene 90-13-1 == 0.5 Ж 
hyle hl - 
191 | AZ а СРР 107-07-3 2 = 一 ~ 皮 
drin 
192 ACE chloroacetaldehyde 107-20-0 3 一 - 
193 A GRE chloroacetic acid 79-11-8 2 = = 皮 
194 AE vinyl chloride [ 75-01-4 == 10 一 Gl 
schil " 
195 аг. a-chloroacetophe 593-53-4 e 5.8 
none 
chloroacetyl chlo- В . 
196 | SC BER ç 79-04-9 一 0.2 0.6 皮 
197 马 拉 硫 磷 malathion 121755 “| — 2 Ж 
198 Ux Re BF maleic anhydride 108-31-6 == 1 2 fit 
199 ш morpholine 110-91-8 — 60 RE 
煤 焦油 沥青 探 发 物 coal tar pitch vola- 
200 GRIER) i tiles,as Benzene solu- 65996-93-2 = 0.2 = G1 
ble matters 
. д. manganese and in- 
201 RE x 机 化 合 organic compounds аз | 7439-96-5( Mn) = 0.15 =e 
GE MnO: if) 
MnO: 
钼 及 其 化 合 物 ( 按 | molybdenum and co- 
7439-98-7( Mo) 
Mo il) mpounds as Mo ч 
202 钼 ,不 溶性 化 合 物 molybdenum and in- Е " = 
soluble compounds 
可 溶性 化 合 物 soluble compounds 一 4 
































内 吸 磷 demeton 8065-48-3 
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续 表 
化 学 文摘 号 OELs/( mg/m?) 
序号 
y 中 文 名 英文 名 (CAS No. ) 备注 
204 25 naphthalene 91-20-3 R.G2B 
205 2-58 2-naphthol 2814-77-9 — 
206 2E decalin 91-17-8 = >= 
207 尿素 urea 57-13-6 一 一 
镍 及 其 无 机 化 合 物 | nickel and inorganic G1( 镍 化 合 物 )， 
GE Ni il? compounds, as Ni G2B( I AURI 
与 i 3 in- 合金 ) 
208 | MAJHEE] nickel metal and in-| 7440-03-0CND) =н 
化 合 物 soluble compounds 
可 溶性 镍 化 合 物 soluble nickel com- 
pounds 
^ A 3 
209 | 和 化 及 其 化 合 物 ( 接 | beryllium and com-| o reg; GI 
Be if) pounds,as Be 
210 ЕТ чпаушшеше dime- 57-14-7 皮 ,G2B 
thylhydrazine 
m X 其 无 机 化 合 | lead and inorganic 7439-82-1CPb) G2B( #5) GZA 
Vi GÈ Pb iF) Compounds, as РЬ Cit fg JE BL (e cr MD 
铅 尘 lead dust 
铅 烟 lead fume 
212 氧化 锂 lithium bjarne 7580-67-8 
214 | 氢 氧 化 钾 Potassium | луы 
ide 
215 氢 氧 化 钠 sodium hydroxide 1310-73-2 
216 ^ SCIES cesium hydroxide 21351-79-1 
217 CR (ES calcium cyanamide 156-62-7 — 
18 SUE RUE CN D hydrogen cyanide, 74:90-8 皮 
as CN 
219 氰 化 物 ( 按 CN 计 ) | cyanides.as CN 460-19-5CCN) H 
220 FUR AS BB [envalerate 51630-58-1 E 
221 ART | perfluoroisobutyl- 382-21.8 
ene 
222 Tii nonane 111-84-2 - 
223 溶剂 汽油 solvent gasolines 
224 乳酸 正 丁 酯 n-butyl lactate 138-22-7 = 
— Wp H 3 — dh 3 fg Р 
225 e -82-4 
225 CA cyclonite( RDX) 121-82-4 E 
226 =LA chlorine trifluoride 7790-91-2 = 
227 = Ss (E I boron trifluoride 7637-07-2 一 
228 : 氢 亚 甲 基 气 酸 栈 trifiuóromethal hy- | 
pofluorite 
229 =I AS B£ Bë BB tricresyl phosphate 1330-78-5 皮 
«2, S-tric - 
230 | 1,2.3- 三 氧 丙烷 ls ZaSetrichlorapin 96-18-4 皮 ,G2A 
pane 
?31 EPIS | phosphorus trichlo- 1119-12:2 
ride 
23 ZAP bc trichloromethane 67-66-3 G2B 
33 | 三 氧 硫 磷 phosphorous thio| „ого оу _ 
chloride 












ТЖ Eis xL 


英文 名 





化 学 文摘 号 
(CAS No. ) MAC 





















trichlorosilane 





10025-28-2 





phosphorus oxych- | 
loride 


OELs/( mg/m?) 














10025-87-3 





trichloroacetaldeh- 
yde 





B 1. 1, I-trichloroeth- 


ane 













































































































































































































238 trichloroethylene = G2A 
239 =й ЭЕ! Ж trinitrotoluenc 118-96-7 0.2 0.5 皮 
E "hromium trioxide, | 
240 UENIRE. icem t | dichrom а 7440-47-3CCr) 0.05 Gl 
4 фе ч ate dic ate, -47-3 == .0 ; 
重 铬 酸 盐 ( 按 Crit) = 
аз Сг 
241 triethyltin chloride 994-31-0 0.05 0.1 皮 
242 | жаю 122-14-5 = 1 2 ж 
243 | 砷 化 氧 ( 肿 ) arsine 7184-42-1 0.03 Gl 
砷 及 其 无 机 化 合 4 arscnic and inorgan- 
244 Я : 7440-38-2C As) = 0.01 0.02 GI 
GE As i) iccompounds.as As ` 
= 
245 HRAM Ж) mercuric chloride 7487-94-7 一 0.025 | 
石蜡 烟 paraffin wax fume 8002-74-2 一 2 4 
zd ЛИК О ЕЙ asphalt ( petroleum) | i 
= fume.as benzene sol- 8052-42-4 = 5 = G2B 
物 计 ) 
uble matter 
XLCHLAE Z RED — 3: | bist VAéSCApAOROERRTOD 26401-97-8 Е 0.2 
M: y dioctyltin 
HUN Bl] s diacetone alcobol 123-42-2 = = 
双 硫 醒 disulfiram 97-77-8 — 
bis 
xisCchloromethyl) 542-88-1 0.005 GI 
ether 
carbon tetrachloride 56-23-5 15 25 Ж.С?В 
tetrachloroethylene 127-1844 | - 200 G2A 
tetrahydrofuran 109-99-9 = | 
255 "PUT. бшшш tetra- 1182-65-2 I 
hydride 
256 四 省 化 磋 carbon tetrabromide 558-13-4 > 
四 ( Pb straethyl lead, as 
257 |. y 23k 8 (E tetraethyl lead, as T5:00-2 Е буй? 
ip Pb 
258 松节油 turpentine 8006-64-2 — 
Я ГРЕХИ A alli selub 
259 Ж Me JE api Pt ft. G] thallium баады 7440-28-0C TD u 0.05 
物 ( 按 Tl il) compounds.as TI 


288 钥 及 其 氧化 物 ( 按 | tantalum and oxide. 


Ta Ж) 








as Ta 





7440-25-7( Ta) 








МН CHE OO 
ЖЕ 









sodium carbonate 


carbonyl fluoride 





3313-92-6 














353-50-4 к= 





nickel carbonyl.as Ni 












263 PERGE Ni il) 
H k HEH ОЕ 


antimony and com- 





2 
Bs Sb 计 ) 

ШО Cu il) 
265 铜 侍 






铜 烟 








| pounds as Sb 


соррег.аѕ Си 
copper dust 


copper fume 











13463-39-3 | 0.002 


7440-36-0(Sb) = 





7440-50-8 
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ы 化 学 文摘 号 OELs/( mg/m?) 
序号 中 文 名 英文 名 . : : ; 
(CAS No. ) PC-TWA | PC-STEL 
K X A = ze 
pas 钨 及 其 不 溶性 化 合 | tungsten and insoluble 7440-33-1CW) = 
物 ( 按 W 计 ) compounds.as W 
| 
- TOTIS chloropentafluoroet- 16-153 
hane 
. e phosphorus penta- . 
268 五 硫化 二 磷 . 1314-80-3 
sulfide 
А v pentachlorophenol 
269 T UN ЖН ЕД: . 87-86-5 
and sodium salts 
270 | жй GHE Fe 计 )| iron pentacarbonyl, 13463-40-6 
as Fe 
Eb Drm phosphorus pentox- н 
271 EAH id 1314-56-3 1 一 一 一 
ide 
272 J Bz amyl alcohol 71-41-0 = 100 == == 
78-78-4; 
273 成 烷 ( 全 部 异 构 体 ) pentane(all isomers) 109-66-0; 一 500 1000 
463-82-1 
А аз B hydrogen sclenide, | 
274 ИЧЕ А, CE Seit) : 7783-07-5 — 0.15 0.3 = 
аз бе | 
硒 及 其 化 合 物 ( 按 s is "x чөн 
s unds, as © ex- 
275 |Se MO CR atir me]. ; 7782-49-2(Se) - 
E xmi cepthexafluoride. hydro- 
fifa , da f U) š 
genselenide) 
276 纤维 素 - cellulose 9004-34-6 
271 硝化 甘油 nitroglycerine 55-63-0 1 
278 人 硝 基 莱 nitrobenzene 98-95-3 
279 1- 硝 基 再 烷 1-пїїгоргорапе 108-03-2 
280 2-{Ң E N 2-nitropropane 79-46-9 = 
88-72-2; 
ПУ О С | nitrotolueneCall iso- 
281 Lodo | 99-08-1; 
AJ 
owes 99-99-0 
282 硝 基 甲烷 nitromethane 75-52-5 Е = 50 — С2В 
283 硝 基 乙 烷 nitroethane 79-24-3 = 300 一 
284 辛 烷 octane 111-65-9 — 500 一 
285 ўя bromine 7126-95-6 一 0.6 2 
286 省 化 氧 hydrogen bromide 10035-10-6 10 — — — 
287 省 甲烷 methyl bromide 74-83-9 Ж 
288 їй EUA BB deltamethrin 52918-63-5 - = 
289 氧化 钙 calcium oxide 1305-78-8 2 = = 
290 氧化 镁 烟 magnesium oxide fume 1309-48-4 - 10 — a: 
29] S n zinc oxide 1314-13-2 == 3 5 = 一 
292 氧 乐 果 omethoate 1113-02-6 = 0.15 一 皮 
liquefied petrole 
293 | 液化 右 油气 quele репо ешь кера вв 1000 1500 
gas  LPG) 
294 一 里 胺 monomethylamine 74-89-5 = 5 10 —- 
755 Е шше oxide ( nitrogen 10102-43-9 o 15 E Е 
monoxide) 
-氧化 碳 carbon monoxide 630-08-0 
非 高 原 not in high altitu- B 20 56 q 
de area 
296 E MV 
高 原 in high altitude area 
海拔 2000 一 3000m 2000 一 3000m 20 — = — 
海拔 二 3000m —3000m 15 = 一 一 
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序号 中 文 名 英文 名 otia COMES cnc) е 
(CAS Мо.) MAC PC-TWA | PC-STEL 
297 | Zik ethylamine 75-04-7 = 9 18 B 
208 | ZÆ ethyl benzene 100-4144 100 150 G2B 
299 | ethanolamine 141-43-5 - 8 15 -— 
300 ethylenediamine 107-15-3 = 4 10 皮 
301 ethylene glycol 107-21-1 = 20 40 -= 
302 | 乙 二 醇 二 硝酸 酯 ете glycol dm | 2806-6 = 0.3 № 
а 
¿BF acetic anhydride 108-24-7 16 = 
N- 乙 基 吗 啉 N-Ethylmorpholine 100-74-3 一 25 o 皮 
305 乙 基 成 基 甲 酮 ethyl amyl ketone 541-85-5 一 130 - 
306 Zh acetonitrile 75-05-8 = 30 — 皮 
307 乙 人 硫 醇 ethyl mercaptan 75-08-1 = 1 = - 
308 乙醚 ethyl ether 60-29-7 一 300 500 
309 С.е diborane 19287-45-7 = 0.1 = 
310 Z Re | acetaldehyde |- 75-07-0 E 45 — | G2B 
乙酸 acetic acid 64-19-7 10 20 | 
ui 2-H! Щ Ж Z 3E Z | — 2-methoxyethyl ac- I = - Е & 
Re RR etate 
313 乙酸 两 酯 Propyl acctatc 109-60-4 200 300 
314 乙酸 丁 酯 butyl acetate 123-86-4 - 200 300 
315 Z B H BB methyl acetate 79-20-9 200 500 
316 Ns А сё Meo: acetate (а 628-63-7 100 200 
317 | cli es Bi vinyl acetate 108-05-4 = 10 15 G2B 
318 | 乙酸 乙 酯 ethyl acetate 141-78-6 一 200 300 | - 
319 | 乙烯 酮 ketene 463-51-4 0.8 2:5 
320 | 乙酰 甲 腕 磷 acephate 30560-19-1 一 0.3 皮 
-— a 水 杨 酸 ( 阿 司 vi acid SOBA z 5 | = I 
aspir 
322 2- 乙 氧 基 乙醇 2-ethoxyethanol 110-80-5 18 36 | 皮 
438 am & X LJXL Prada acet- TRÄ 4 40 u " 
用 其 化 合 物 ( 按 ttrium and comp- 
e T T чыта Кш Y) | Рено l 
325 NE isopropylamine 75-31-0 = 12 24 = 
326 5E UN BE Е. nin сонш 67-63-0 — 350 700 
327 М-Я S AE 28 Ne N-isopropylaniline 768-52-5 - 10 皮 
Же Zh iprobenfos 26087-47-8 一 2 5 皮 
异 氟 尔 酮 isophorone 78-59-1 30 - 
330 ux Wan BI = еа | düsocya-  — 4098-71-9 一 0.05 0.1 = 
331 S WU B methyl isocyanate 624-83-9 0.05 0.08 № 
332 5E AV PS E US Bd mesityl oxide 141-79-7 — 60 100 | 
383 |. irm іа оза I COP 7440-74-601) 0.1 0.3 
— 
indene 98-13-6 5 
n-butylamine 109-73-9 
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正 丁 基 硫 醇 











正 丁 基 缩 水 甘油 本 


ether 





1E Boc 





英文 名 


n-butyl mercaptan 


n-butyl glycidyl 






n-heptane 


ik. 备注 中 “ 皮 ” 的 说 明 详 见 GBZ 2. 1 一 2007 附录 A 中 的 A.7; 2. 备注 中 “ 敏 ” 的 说 明 详 见 СВХ 2. 1 一 2007 附录 A 中 


化 学 文摘 号 
(CAS No. ) 


OELs/ (mg/m?) 
MAC PC-TWA | PC-STEL 
hl `] 


[ umss | — [ж | ioo ] 


180 
























的 A.8; 3. ЖЕ "GI" "G2A" "G2B" fj eB TE DL GBZ 2. 1—2007 附录 A 中 的 A. 9。 


中 文 名 





1 白云 石粉 尘 
2 玻璃 钢 粉 尘 
3 RE 





5 大 理 石 粉尘 marble dust 


6 电焊 烟尘 


表 9-69 工作 场所 空气 中 粉尘 允许 浓度 


化 学 文摘 号 
(CAS No. ) 


т 
: 





1317-65-3 






welding fume 
































T 二 氧化 钛 粉尘 titanium dioxide dust 
8 | 沸石 粉尘 zeolite dust 
9 | 酚醛 树脂 粉尘 
ib 谷物 粉尘 (游离 SiO; 含量 
<10%) 








11 硅 灰 石粉 尘 
















phenolic aldehyde resin dust 


3 
-00- 
зз | ° | 

13463-67-7 | 8 | 
| 6 | 
4 


grain dust( free SiO; 104) 





wollastonite dust 13983-17-0 
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备注 


























































































о | ЖЕМЕСИ SiOs 含量 | — diatomite dust ( free SiO 
”|<10%) « 105) 
з | Аад SON ОЗО» 含量 | tale gustCfree 501000 14807-96-6 
14 ТРЕ Л active carbon dust 5 
15 聚 丙 烯 粉尘 polypropylene dust 5 
16 5 P И ZT HE Б polyacrylonitrile fiber dust 2 
17 聚 氧 乙 烯 粉尘 polyvinyl chloride( PVC) dust 9002-86-2 5 
18 聚 乙烯 粉尘 polyethylene dust 9002-88-4 5 
m mate aluminum dust: 
19 金属. 铝 合金 粉尘 metal & alloys dust 7429-90-5 3 
| 氧化 铝 粉 尘 aluminium oxide dust 
RÆ flax jute and ramie dust 
(游离 SIO: 含量 二 10%) (free SiO? <10%) 
20 亚麻 flax 
黄麻 jute 
艺 麻 ramie 
21 | 煤 尘 (游离 SiO。 含量 二 10%%)| coal dustCfree SiO; — 1096) 2.5 
22 Kad: cotton dust | 1 [| — | 
23 KRE wood dust | 3 | = 
24 凝聚 SIO: 粉尘 condensed silica dust 1.5 
25 ELBE bentonite dust 1302-78-9 
26 皮毛 粉尘 fur dust 8 
人 造 玻璃 质 纤维 man-made vitreous fiber 
27 玻璃 棉 粉 侍 fibrous glass dust 3 
矿渣 棉 粉 侍 slag wool dust 3 
岩 棉 粉 尘 rock wool dust 3 
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* ; 化 学 文摘 号 = 
s sin aces - 
28 RELE mulberry silk dust -= 
29 砂轮 磨 尘 grinding wheel dust 8 
30 石膏 粉尘 gypsum dust 10101-41-4 8 mm 
31 石灰 石粉 尘 | limestone dust 1317-65-3 8 4 
dia C6 a ED 10) asbestosC Asbestos- 10 4 ) 1332-21-4 
32 粉尘 dust 0.8 Gl 
纤维 asbestos fibre 0.81/ ml 
33 石墨 粉尘 | graphite dust 7782-42-5 2 
34 = enia SON NO, TA cement dust(free SiO; — 1074) EN 
35 KREWE carbon black dust 1333-86-4 | 4 | 一 | G2B 
36 碳化 硅 粉 尘 silicon carbide dust 409-21-2 LL 8 | 
37 碳纤维 粉尘 carbon fiber dust 3 
wA silica dust 14808-60-7 
3 10% 志 游离 SO: 含量 夺 50% 10%<free SiO; <50% l 0.7 Gl 
5000 WEBS SiO; ir hi S074 50% < free SiO; 80 % 0.7 0.3 КАЕ 
游离 SIO: 含量 二 80% free SiO? >80% 0.5 0.2 
稀土 粉尘 (游离 SO. 含量 rare-earth dust. (free SiO» 2.8 
— 104) <10%) ў 
40 洗衣 粉 混合 尘 detergent mixed dust 1 
41 烟草 尘 tobacco dust 2 
42 莉 石 混合 性 粉尘 fluorspar mixed dust 1 0.7 
43 云母 粉尘 mica dust 12001-26-2 2 1.5 
* j BREME perlite dust 93763-70-3 8 4 
45 是 石粉 尘 vermiculite dust 3 
46 重唱 石粉 尘 | barite dust 7727-43-7 5 |. 
articles not otherwise regula- 
47 其 他 粉尘 1 ш 8 














(D 指 游离 SO: 含量 低 于 10%。 不 含 石棉 和 有 毒物 质 ， 而 尚未 制定 允许 浓度 的 粉尘 。 表 中 列 出 的 各 种 粉尘 (石棉 纤维 尘 
除外 ) ， 凡 游离 SIO: 含量 高 于 10% 者 ， 均 按 砂 尘 允许 浓度 对 待 。 
ik: 备注 中 “G1”*G2B” 的 说 明 详 见 СВХ 2. 1 一 2007 附录 A 中 的 A.9. 


表 9-70 工作 场所 空气 中 生物 因素 允许 浓度 


OELs 
MAC 孢子 数 / PC-TWA PC-STEL &ik 
Ph ) /(ng/m*) /(ng/m?) 





化 学 文摘 号 
(CAS No. ) 








beauveria bassiana : = 


1395-21-7; 
HETRE T 2 TIC E j 
枯草 杆菌 蛋白 酶 subtilisins РЕ 敏 








ik: 备注 中 “ 敏 ” 的 说 明 详 见 GBZ 2. 1 一 2007 附录 A 中 的 A. 8, 
表 9-71 化 学 物质 超 限 倍数 与 PC-TWA 的 关系 













最 大 超 限 倍 数 最 大 超 限 倍数 


2.0 









PC-TWA/(mg/m?) 
10<РС-ТМА< 100 
РС-ТМА 22100 


PC-TWA/( mg/m?) 
PC-TWA-I 
І<РС-ТМА< 10 












3.2.2 车 间 的 防 尘 、 防 毒 设计 尘 、 毒 职业 有 害 因素 ; 对 有 人 尘 、 毒 的 作业 . 参照 
以 下 内 容 摘自 《工业 企业 设计 卫生 标准 》 (GBZ — GBZ/T 194 的 规定 设计 相应 的 防 尘 毒 措施 ， 设计 、 
1 一 2010) 。 配置 适宜 的 个 人 防护 措施 。 


CD 优先 采用 无 毒 、 低 毒 的 原材料 ， 消 除 或 减少 © 对 有 全 毒 作业 ， 应 优先 采用 机 械 化 、 自 动 化 ， 
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避免 直接 人 工 操作 。 设 备 和 管道 应 根据 工艺 流程 、 安 
全 要 求 和 设备 特点 采取 有 效 的 密闭 措施 。 应 结合 生产 
三 艺 采取 通风 和 净化 措施 。 对 产 尘 设备 .应 采取 密 
闭 、 除 全 等 措施 。 

© 产生 或 可 能 存在 毒物 或 酸 碱 等 强 腐蚀 性 物质 
的 工作 场所 应 设 冲洗 设施 : 高 毒物 质 工 作 场所 墙壁 、 
顶棚 和 地 面 等 内 部 结构 和 表面 应 采用 耐 腐蚀 、 不 吸 
收 、 不 吸附 毒物 的 材料 ， 必 要 时 加 设 保护 层 ; 车 间 地 
面 应 平整 防滑 ， 易 于 冲洗 清扫 ， 可 能 产生 积 液 的 地 面 
应 做 防 渗透 处 理 ， 并 采用 坡 向 排水 系统 ， 其 废水 应 纳 
和 工业 废水 处 理 系统 。 储 存 酸 、 碱 及 高 危 液 体 物质 储 
ME EX Ја] Е y 2 E ME go CHE), 

CD 工作 场所 尘 毒 发 生源 应 布置 在 工作 地 点 自然 
通风 或 进 风 口 的 下 风 侧 ， 使 用 或 产生 高 毒物 质 的 工作 
场所 应 与 其 他 工作 场所 隔离 。 经 常 有 人 来 往 的 通道 不 
家 敷设 有 毒液 体 或 有 毒气 体 管道 ， 并 应 有 自然 通风 或 
机 械 通 风 。 

O 通风、 除尘、 排毒 设计 应 符合 相应 防 尘 、 
B ele pr st pe 
SEM 

a. 空气 中 含有 燃烧 或 爆炸 危险 的 粉 侍 、 
含 侍 浓度 大 于 或 等 于 其 爆炸 下 限 的 25 时 。 

b. 对 于 局 部 通风 除 侍 、 排 毒 系统 ,在 排 风 经 净 
化 后 ,循环 空气 中 粉尘 、 有 害 气 体 浓度 大 于 或 等 于 其 
nn 

c. 空气 中 含有 病原 体 、 恶 自 物 质 
ETRE 的 工作 场所 。 

© 含有 毒 有 害 气 体 的 尾气 以 及 由 局 部 排 气 装 
排出 的 浓度 较 高 的 有 害 气体 应 通过 净化 处 理 后 «Ps 
直接 排 入 大 气 的 ， 应 根据 排放 气体 的 落地 浓度 确定 引 
die HE. 使 工作 场所 劳动 者 接触 的 落 点 浓度 符合 
GBZ 2. 1 的 要 求 和 相应 环保 标准 要 求 。 含 有 剧 毒 、 高 
毒物 质 ， 或 难 闻 气味 物质 ， 或 含有 较 高 浓度 的 爆炸 危 
险 性 物质 的 局 部 排放 系统 排出 的 气体 ， 应 排 至 建筑 物 
外 空气 动力 阴影 区 和 正 压 区 之 外 。 

D 在 生产 中 可 能 突然 逸 出 大 量 有 害 物 质 
йн 成 急性 中 毒 ， 

设置 事故 通风 装 

















纤维 ， 


及 有 害 物质 





， 或 易 
或 易 燃 易 爆 危险 的 室内 作业 场所 ， 应 
置 及 与 事故 排 风 系统 相 联 锁 的 泄漏 报 
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警 装 置 。 在 放 散 有 爆炸 危险 的 可 燃气 体 、 粉 尘 或 气 溶 
胶 等 物质 的 工作 场所 ， 应 设置 防爆 通风 系统 或 事故 排 
风 系 统 。 

@ 在 有 可 能 发 生 和 急性 职业 性 中 毒 的 工作 场所 ， 
应 根据 毒物 特性 和 自动 报警 技术 水 平 ， 设 置 自 动 
报警 或 检测 装置 。 报 警 仪 的 工作 地 点 宜 为 固定 式 ， 
不 具备 设置 固定 式 的 条 件 时 应 配置 便携 式 检测 报 
警 仪 。 


@ 可 能 存在 或 产生 有 毒物 质 的 工作 场所 应 根 


据 有 毒物 质 的 理化 特性 和 危害 特点 配备 现场 急救 


用 品 ， 设 置 冲洗 喷 淋 设备 、 应 急 撤离 通道 、 必 要 
的 泄 险 区 以 及 风向 标 。 泄 险 区 应 低位 设置 且 有 防 
透水 层 ， 泄漏 物质 和 冲洗 水 应 集中 纳入 工业 废水 
处 理 系统 。 


3.2.3 化 工 车 间 的 通风 换 气 

D 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 生 产 自 动 化 控制 的 技 
术 水 平日 益 提高 ， 化 工装 管 正 在 转向 联合 、 露 天 化 布 
置 。 这 种 布置 方式 有 利于 减少 建筑 面积 ， 节 约 建筑 
材料 ， 降 低 工 程 造价 ， 也 有 利于 化 工 生 产 的 防火 、 
防爆 和 防毒 。 在 符合 有 关 防 火 、 防 爆 及 卫生 等 规范 
及 规定 下 ， 新 建 、 扩 建 化 工 工程 项 目 中 ， 应 采取 有 
效 的 措施 ， 以 最 大 限度 地 实现 装置 的 联合 、 露 天 化 
布置 。 

© 对 某 些 生产 车 间 在 生产 过 程 中 ， 不 可 避免 散 
出 的 有 害 物质 ， 应 设计 控制 污染 源 的 局 部 机 械 排 风 。 

无 条 件 设计 局 部 机 械 排 风 ， 还 需 排 出 有 害 物质 
时 ， 应 设计 自然 通风 或 全 面 机 械 通风 。 

当 采 用 自然 通风 或 机 械 通 风 ， 不 能 满足 室内 温 
度 、 湿 度 和 空气 洁净 度 要 求 时 ， 应 设计 空气 调节 。 

© 通风 量 应 根据 有 害 物 质 的 散发 量 和 允许 的 极 
限 浓 度 计算 确定 

а. 化 工 车 间 有 害 物 泄漏 放 散 量 估算 指标 见 表 
m 

. 当 有 害 气体 散发 量 不 能 确定 时 ， 可 按 全 面 通 
次 数 进行 计算 ЖЖ 9-73 MÆ 9-74, 
CD 对 于 剧 毒物 质 . 不 宜 增加 换 气 次 数 ， 而 应 以 
工艺 密闭 隔离 操作 为 主 。 





m 





R 9-72 化工 车 间 有 害 物 泄漏 放 散 量 估算 指标 (摘自 HG/T 20698—2009) 








































有 害 物 源 的 类 型 泄漏 放 散 量 估算 指标 /Cgy/by) 有 害 物 源 的 类 型 泄漏 放 散 量 估 算 指 标 /(g/h) 
AUR LZ 21.3 气体 .蒸气 0.23 
ijr] 轻 液体 (两 相 流 ) 10.4 [ES 轻 液体 (两 相 流 ) 0. 23 
重 液体 蒸气 0. 32 重 液体 0. 32 
碳 氧化 合 物 444. 9 
氨 45.4 
- = Ше Да CER x 30 
sumen ЖИК S: PRESTE io 38.6 
Я m " 重 液体 13 
"E Ae NI CER 86 
气体 /蒸汽 163 




















282 7 第 1 篇 工厂 设计 


表 9-73 压缩 机 厂房 的 换 气 次 数 (摘自 HG/T 20698 一 2009) 














工艺 过 程 名 称 有 害 物质 名 称 生产 类 别 | 有 无 爆炸 危险 | 换 气 次 数 /( 次 /h) 

1 空气 压缩 机 空气 Jš: 无 一 
2 氧气 压缩 机 氧 £ X -— 
3 氢气 压缩 机 E: m Ж 8 
4 氮气 压缩 机 A №, X 

5 合成 氨 压 缩 机 氨氮 混合 甲 有 6—8 
6 水 煤气 压缩 机 一 氧化 碳 甲 有 8 
7 天 然 气 加 压 XA H 有 10 
8 天 然 气 液化 甲烷 m 有 10 
9 合成 甲醇 压缩 一 氧化 碳 、 氧 甲 有 8 
10 尿素 二 氧化 碳 压缩 二 氧化 碳 戊 无 = 
11 硝酸 加 压 吸收 AAH X, Xx 6 
12 制冷 压缩 机 氮 z, # 5 
13 氯气 干燥 A Z X 10 
14 乙烯 裂解 气 、 毛 乙烯、 乙烯 循环 气 乙烯 H 有 10 
15 环 氧 所 丙烷 .丙烯 气压 缩 丙烯 甲 有 8 
16 丁 二 烯 、 反 应 气体 压缩 т=ф m 有 8 
17 丁 辛 醇 合成 气压 缩 一 氧化 碳 . 氨 \ 丙烯 甲 有 8 
18 异 丁 烯 压缩 THS H 有 8 
19 石油 液化 气压 缩 丙烷 、 丁 烷 甲 有 10 
20 AR ACRI Z, kh EE W JE 38 UL Zu m 有 10 

乙醇 甲 有 
















































































车 间 内 有 害 换 气 次 数 换 气 次 数 
/( 次 /b) 物质 名 称 / QR /h) 
1 四 氧化 碳 8 
2 ЙАРА 7 
3 乙酸 溶 纤 剂 8 
4 二 毛茶 ( 邻 位 ) 7 
5 — Z Ha 7 
6 — 3 Z BE i 12 
7 ZAP k 6 
8 е 10 
9 乙醚 7 
10 Z B Z, BB 7 
11 6 二 氧化 乙烯 9 
12 8 异 佛 尔 酮 12 
13 8 醋酸 异 丙 酯 6 
14 8 异 丙 醇 6 
15 8 异 丙 醚 7 
16 6 ЕЕ А 6 
17 6 甲 基 成 基 醇 8 
18 6 FEA 6 
19 6 甲 基 乙 基 甲 酮 6 
20 8 FLE 7 
21 6 硝 基 乙 烷 8 
22 5 硝 基 甲 烷 8 
23 | 甲乙 酮 8 57 | 硝酸 6 91 | AX 40 
24 | 乙 氧 基 乙 酮 8 58 | 5 92 | 石油 醚 6 
25 | 己 烷 14 59 |Җ 6 93 | 乙酸 丙 酯 6 
26 | сй 14 60 | ЛА 8 94 | K 858] 6 
27 | 甲 基 环 已 烷 14 61 | 丙烯 酸 乙 酯 10 95 |2, 20 
28 | 石 脑 油 14 62 | 丙烯酸 甲 酯 8 96 | pus ed 6 
29 |Ж 14 63 |Ж 8 97 | 三 氧 乙烯 6 
30 |ЖЖ 8 64 | BBB K BB 6 98 | 松节油 6 
31 | 15 65 | 乙酸 丁 酯 6 99 | 一 氧化 磋 15 
32 | 三 聚 乙醚 14 5X BE f 100 |Ж 10 
THRA RI 8 P3 4s s 
ТГ й 8 四 乙 基 铬 
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3.3 工作 场所 物理 有 害 因素 职业 接触 限 值 


3.3.1 噪声 

工业 企业 内 各 类 工作 场所 噪声 限 值 应 符合 
K 9-75 的 规定 [摘自 《工业 企业 噪声 控制 设计 规范 》 
(GB/T 50087— 2013) ]. 





x 9-75 工业 企业 内 各 类 工作 场所 噪声 限 值 














噪声 限 值 
工作 场所 /dBCA) 
生产 车 间 85 
车 间 内 值班 室 、 观 察 室 、 休 息 室 、 办 公 70 
室 .实验 室 .设计 室 室 内 背景 噪声 级 
正常 工作 状态 下 精密 装配 线 、 精 密 加 70 


Г. ЖЇН] .计算 机 房 
主 控 室 、 集 中 控制 室 .通信 室 .电话 总 
机 室 ,消防 值班 室 , 一 般 办 公 室 .会议 60 
室 .设计 室 .实验 室 室内 背景 噪声 级 
医务 室 .教室 ,值班 宿舍 室内 背景 品 
声 级 
ik: 1. 生产 车 间 品 声 限 值 为 每 周 工作 5 天， 每 天 工作 
Sh 的 等 效 声 级 ; 对 于 每 周 工作 5 天 ， 每 天 工作 时 间 不 是 8h 
的 ， 需 计算 Sh 等 效 声 级 ， 对 于 每 周 工作 不 是 5 天 的 ， 需 计 
算 40h 等 效 声 级 。、 
2. 室内 背景 噪声 级 指 室外 传 入 室内 的 噪声 级 。 
脉冲 噪声 是 持续 时 间 三 0. 55. 间隔 时 间 二 1s， 声 
压 有 效 的 变化 三 40dB (А) 的 噪声 。 脉 冲 噪声 工作 场 
所 的 噪声 声 压 级 峰值 和 脉冲 次 数 不 应 超过 表 9-76 的 
规定 。 非 噪声 工作 地 点 的 噪声 声 级 应 满足 表 9-77 的 
规定 。 
表 9-76 工作 场所 脉冲 噪声 职业 接触 限 值 








55 




















工作 日 接触 脉冲 次 数 (n)/ 次 声 压 级 峰值 / dB(A) 
n 100 | 140 
100-1000 | 130 
1000<7<10000 120 


ж 9-77 3EMBë S T lE Hb za BOR ES ya i Yr Жж Ж 

地 点 名 称 噪声 声 级 /dB(A) | 工效 限 值 /dB(A) 
噪声 车 间 观 察 (值班 ) 室 <75 
非 噪声 车 间 办 公 室 会议 室 
主 控 室 ,精密 加 工 室 






















= 60 <55 












<70 


工业 企业 厂 界 噪声 限 值 应 符合 现行 国家 标准 《 工 
业 企 业 厂 界 环境 噪声 排放 标准 》 (GB 12348) WAX 
规定 。 





3.3.2 振动 

全 身 振动 强度 卫生 限 值 不 应 超过 表 9-78 的 规定 。 

受 振动 (1 一 80Hz) 影响 的 辅助 用 室 (如 办 公 
室 、 会 议 室 、 计 算 机 房 、 电 话 室 、 精 密 仪 器 室 等 )， 
其 垂直 或 水 平 振动 强度 不 应 超过 表 9-79 中 规定 的 设 
计 要 求 。 
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表 9-78 全身 振动 强度 卫生 限 值 
(摘自 GBZ 1 一 2010) 
工作 日 接触 时 间 (1)/h 卫生 限 值 / (m/s?) 
4<t 8 




















1.0< :上 委 2.5 1.4 
0.5« «1.0 2.4 


t<0.5 3.6 


R 9-79 辅助 用 室 垂直 或 水 平 振动 强度 卫生 限 值 
—— 


























接触 时 间 (t)Vh 卫生 限 值 / (m/s?)| 工 效 限 值 / (m/s?) 
4<1<8 0.31 | 0.098 
2.5<1<4 0.53 0.17 
1.0-r«2.5 0.71 0.23 
0,5 t 1.0 | 1.12 0.37 
t<0.5 1.8 0.57 





3.3.3 高 温 作 业 

高 温 作 业 环 境 是 指 工作 地 点 平均 湿 球 黑 球 温度 
WBGTZ25'C 的 作业 环境 。 根据 《工作 场所 有 害 因 素 
职业 接触 限 值 第 二 部 分 ”物理 因素 》 (GBZ 2. 2- 
2007) 的 规定 ， 接 触 时 间 率 (劳动 者 在 一 个 工作 日 内 
实际 接触 高 温 作 业 的 累计 时 间 与 8h 的 比率 ) 100%， 
体力 劳动 强度 为 NN 级 ，WBGT 指数 限 值 为 25C ; 劳 
动 强度 分 级 每 下 降 或 提高 一 级 ，WBGT 指数 限 值 应 
增加 或 减少 1 一 2C; 工作 场所 不 同体 力 劳动 强度 
WBGT 指数 限 值 见 表 9-80, 体力 劳动 强度 分 级 
见 表 9-81, 





R 9-80 ”工作 场所 不 同体 力 劳动 强度 




















WBGT 指数 限 值 单位 : C 
接触 时 间 率 体力 劳动 强度 
/% | I I | m N 
100 | 3 28 26 25 
75 | 31 29 | 28 26 
50 32 | æ | 29 | z 
25 33 32 31 30 


注 : 体力 劳动 强度 分 级 按 GBZ 2.2 
实际 工作 中 可 参考 该 标准 的 附录 B. 


2007 第 14 章 执行 ， 














表 9-81 体力 劳动 强度 分 级 
体力 劳动 强度 级 别 劳动 强度 指数 (n) 
il | n<15 
П | 15<п<20 
[ЇЇ | 20<п<25 
IV n—25 


劳动 强度 指数 的 计算 方法 可 参见 《工作 场所 物理 
因素 测量 ”体力 劳动 强度 分 级 ) CGBZ/T 189. 10— 
2007). 
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3.4 车 间 卫 生 设 计 


3.4.1 防 噪声 设计 

本 小 节 摘 自 《 工 业 企业 设计 卫生 标准 》 
1 一 2010) 。 

CD 对 于 生产 过 程 和 设备 产生 的 噪声 ， 应 首先 从 
声 源 上 进行 控制 ,使 噪声 作业 劳动 者 接触 噪声 声 级 符 
fr GBZ 2. 2 的 要 求 。 采 用 行 之 有 效 的 新 技术 、 新 材 
料 、 新 工艺 、 新 方法 以 及 较 低 噪声 的 设备 。 

© 产生 噪声 的 车 间 与 非 噪声 车 间 、 高 噪声 与 低 噪 
声 的 车 间 应 分 开 布置 : 高 噪声 设备 宜 相 对 集中 ， 采 取 隔 
声 、 吸 声 、 消 声 等 措施 ， 并 采取 适宜 的 个 人 防护 措施 。 


3.4.2 防 振 设 计 

选用 振动 较 小 的 工艺 与 设备 ,产生 振动 的 车 间 、 
厂房 应 在 控制 振动 源 的 基础 上 采取 减轻 振动 影响 的 措 
施 。 对 产生 强烈 振动 的 车 间 应 采取 相应 的 减 振 措施 ， 
对 振幅 、 功 率 较 大 的 设备 应 设计 减 振 基础 СИҢ (Т 
业 企 业 设 计 卫 生 标 准 》(GBZ 1 一 2010) 。 


3.4.3 防 高 温 作业 设计 
本 小 节 摘 自 《 工 业 企业 设计 卫生 标准 》 
1 一 2010) 。 


优先 采用 先进 生产 工艺 , 减少 生产 过 程 中 热 和 水 蒸 


气 的 排放 ， 屏 项 热 辐射 源 。 流 程 和 布置 设计 宜 使 操作 人 


员 远 离 热源 ， 并 采取 必要 的 隔 热 、 通 风 、 降 温 等 措施 。 

高 温 作 业 厂 房 宜 设 有 避风 的 天 窗 ， 厂 房 的 门窗 等 
开口 部 分 宜 位 于 夏季 主导 风向 的 迎风 面 。 

车 间 内 发 热 设 备 宜 位 于 操作 岗位 夏季 主导 风向 的 
下 风 侧 、 车 间 天 窗 下 方 的 部 位 。 高 温 、 强 热 辐射 作 
业 ， 应 根据 工艺 、 供 水 和 室内 微小 气候 等 条 件 采取 有 
效 的 隔 热 措施 ， 如 水 幕 、 隔 热 水 箱 或 隔 热 屏 等 。 工 作 
人 员 经 常 停留 或 靠近 的 高 温 壁 板 ， 其 表面 平均 温度 不 
应 二 40C ， 瞬 间 最 高 温度 也 不 宜 二 60 „ 

高 温 作业 车 间 应 设 有 工 间 休 息 室 。 休 息 室 应 远离 热 
J., 采取 通风 、 降 温 、 隔 热 等 措施 ， 使 温度 硅 30'C。 设 
有 空气 调节 的 休息 室 ， 室 内 气温 应 保持 在 24—28'C , XT 
于 可 以 脱离 高 温 作 业 点 的 ， 可 设 观 察 (休息 ) 室 。 

特殊 高 温 作业 ， 如 高 温 车 间 的 桥 式 起 重 机 驾驶 
室 、 车 间 内 的 监控 室 、 操 作 室 、 炼 焦 车 间 拦 焦 车 驾驶 


(GBZ 


(GBZ 1 
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室 等 上 应 有 良好 的 隔 热 措施 ， 热 辐射 强度 应 二 700W 
m2， 室 内 气温 不 应 二 28 。 

3.4.4 车 间 卫 生 设 施 设计 

本 小 节 摘 自 《 工 业 企 业 设 计 卫 生 标准 》(GBZ 1 
2010) 。 

(1) 一 般 规 定 

应 根据 工业 企业 生产 特点 、 车 间 卫 生 特 征 分 级 设 
置 浴 室 、 更 / 存 衣 室 、 苯 洗 室 以 及 特殊 作业 、 公 众 或 
岗位 设置 的 洗衣 室 等 车 间 卫 生 用 室 和 休息 室 、 就 餐 场 
所 、 卫 生 间 等 生活 用 室 。 

车 间 辅 助 用 室 应 避 开 有 害 物质 、 病 原 体 、 高 温 等 
职业 性 有 害 因素 的 影响 。 建 筑 物 内 部 构造 应 易于 清 
扫 。 浴 室 、 苯 洗 室 、 而 所 一 般 按 劳动 者 最 多 班组 人 数 
设计 ， 存 衣 室 按 车 间 劳 动 者 实际 人 数 计 算 。 

(2) 车 间 卫 生 特 征 分 级 

车 间 卫 生 特 征 分 级 见 表 9-82. 

(3) 车 间 辅 助 用 室 设 计 要 求 

(D 浴室 

а. 车 间 卫 生 特 征 1 级、2 级 的 车 间 应 设 浴室 : 3 
级 的 车 间 宜 在 车 间 附 近 或 厂区 设置 集中 浴室 ; 4 级 的 
车 间 可 在 厂区 或 居住 区 设置 集中 浴室 。 浴 室 可 巾 更 衣 
间 、 洗 浴 间 和 管理 间 组 成 。 

b. 浴室 内 一 般 按 4 一 6 个 淋浴 器 设 一 具 锰 洗 器 
淋浴 器 的 数量 ,可 根据 设计 计算 人 数 按 表 9-83 计算 ， 

c. 女 浴 室 和 卫生 特征 为 1 级 、2 级 的 车 间 浴 室 不 
得 设 浴池 。 

d. 体力 劳动 强度 为 了 级 或 了 级 者 可 设 部 分 浴池 ， 
浴池 面积 一 般 可 按 1 个 淋浴 器 相当 于 2m2 面积 进行 
换算 ， 但 浴池 面积 不 宜 过 5m: 。 

Q 更 / 存 衣 室 

a. 车间 卫生 特征 为 1 级 的 更 / 存 衣 室 应 分 便服 室 
和 工作 服 室 。 工 作 服 室 应 有 良好 的 通风 。 

b. 车 间 卫 生 特 征 为 2 级 的 更 / 存 衣 室 ， 便 服 室 、 
工作 服 室 可 按照 同室 分 柜 存 放 的 原则 设计 ， 以 避免 工 
作 服 污染 便服 。 

c. 车 间 卫 生 特 征 为 3 级 的 更 / 存 衣 室 ,便服 室 、 
工作 服 室 可 按照 同 柜 分 层 存 放 的 原则 设计 。 更 衣 室 与 
休息 室 可 合并 设置 。 











表 9-82 车间 卫生 特征 分 级 


























卫生 特征 1% 2% 3 级 4 级 
易 经 皮肤 吸收 引起 中 毒 的 | ” 易 经 皮肤 吸收 或 有 恶臭 的 
有 毒物 质 | 剧 毒物 质 ( 如 有 机 磷 农 药 , 三 | 物质 ,或 高 毒物 质 (如 丙烯 有 睛 、| ”其 他 毒物 | n 
ЕР Ж, ЖИ) LUE ERO A) 不 接触 有 雪 物 质 或 粉 
PORTS Er SOR REOR hl Ф.Ж ek e HE vu Ue 
жүл |OHUS пк ХТ EC UK оу леа 身体 (如 仪表 .金属 冷 训 
粉尘 激 的 粉尘 (如 类 黑 、 玻 璃 棉 等 ) MESUNS | T; mampis 
处 理 传染 性 材料 .动物 原料 = Ik 71 35 zh 88 J II 
R zs gib fE y JEF E le аша 





ik: 虽 易 经 皮肤 吸收 ， 但 易 挥 发 的 有 毒物 质 〈 如 茶 等 ) 可 按 3 级 确定 。 
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表 9-83 每 个 淋浴 器 设计 使 用 人 人数‘ 上限 值 ) 
i EAE FF iE 9 2 级 








AE X 
: 需 每 天 洗浴 的 炎热 地 区 ， 
җит, 
d. 车 间 卫 生 特 征 为 4 级 的 更 / 存 衣 柜 可 设 在 休息 
室内 或 车 间 内 适当 地 点 。 
© Qf Ut D n 
a. AE A Iz ТЕ E SX P DEUX Rp. E fh WH 75 09 





每 个 淋浴 器 使 用 人 数 可 适 


车 间 ， 应 供给 热 水 。 幅 洗 水 龙头 的 数量 应 根据 设计 计 Ó 


算 人 数 按 表 9-84 计算 。 





表 9-84 ВЖЕ 











车 间 卫 生 特 征 级 别 /级 每 个 水 龙头 的 使 用 人 数 / 人 
1.2 | 20—30 
3.4 31—40 : 


b. 体 洗 设施 宜 分 区 集中 设置 。 厂 房 内 的 但 洗 室 
应 做 好 地 面 排水 ,厂房 外 的 但 洗 设 施 还 宜 设 置 雨 篷 并 
应 防冻 。 

c. 应 根据 职业 接触 特征 ， 对 易 沾 染病 原 体 或 
易 经 皮肤 吸收 的 剧 毒 或 高 毒物 质 的 特殊 工种 和 污 
染 严 重 的 工作 场所 设置 洗 消 室 、 消 毒 室 及 专用 洗 
ЖК 5 2. 

Ф 生活 用 室 

a. 生活 用 室 的 配置 应 与 产生 有 害 物 质 或 有 特殊 
要 求 的 车 间隔 开 ,， 应 尽量 布置 在 生产 劳动 者 相对 集 
中 、 自 然 采 光 和 通风 良好 的 地 方 。 

应 根据 生产 特点 和 实际 需要 设置 休息 室 或 休息 

区 。 休 息 室内 应 设置 清洁 饮水 设施 。 女 工 较 多 的 企业 ， 
应 在 车 间 附 近 清洁 、 安 静 处 设置 孕妇 休息 室 或 休息 区 。 

c. 就 餐 场 所 的 位 置 不 宜 距 车 间 过 远 ， 但 不 能 与 
存在 职业 性 有 害 因 素 的 工作 场所 相 邻 设置 ， 并 应 根据 
就 餐 人 数 设置 足够 数量 的 洗手 设施 。 就 餐 场所 及 所 提 
供 的 食品 应 符合 相关 的 卫生 要 求 。 

d. 厕所 不 宜 距 工作 地 点 过 远 ， 并 应 有 排 臭 、 
防 晶 措施 ， 车 间 内 的 布 所 ， 一 般 应 为 水 冲 式 ， 同 
时 应 设 洗手 地 、 洗 污 池 。 寒 冷 地 区 的 厨 所 宜 设 在 
室内 。 除 有 特殊 需要 ， 厕所 的 蹲 位 数 应 按 使 用 人 
数 设计 ， 

.劳动 定员 男 职 工人 数 过 100 人 的 工作 场所 可 按 

Aiti 个 蹲 位 : —100 人 的 工作 场所 每 增 50 ЛЖ 
EIRA 小 便器 的 数量 与 蹲 位 的 数量 相同 。 劳 动 
定员 女 职工 人 数 二 100 人 的 工作 场所 可 按 15 Ad 1 一 


2 个 蹲 位 ; —100 人 的 工作 场所 ， 每 增 30 Л, ЖИТІ 
ЛЮ {у 
{ 妇女 卫生 室 


©. 人 数 最 多 班组 女 职 工人 数 二 100 人 的 工业 企 


”救援 通讯 设备 等 。 
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应 设 妇女 卫生 室 。 

D. 妇女 卫生 室 由 等 候 间 和 处 理 间 组 成 。 等 候 
间 应 设 洗手 设备 及 洗涤 池 。 处 理 间 内 应 设 温 水 箱 
及 冲洗 器 。 冲 洗 器 的 数量 应 根据 设计 计算 人 数 确 
定 。 人 数 最 多 班组 女工 人 数 为 100 一 200 人 时 ， 应 
设 1 具 冲洗 器 ; — 200 ЛЕ. 每 增加 200 人 增设 
12%. 

©. 人 数 最 多 班组 女工 人 数 为 40 一 100 人 的 工业 
企业 ,可 设置 简易 的 温水 箱 及 冲洗 器 。 

(4) 应 急救 援 

O 生产 或 使 用 有 毒物 质 的 、 有 可 能 发 生 急性 职 
业 病 危害 的 工业 企业 的 劳动 定员 设计 应 包括 应 急救 援 


г ЖАЯМ О) 编制 和 人 员 定 员 。 


© 应 急救 援 机 构 Ch) 可 设 在 厂区 内 的 医务 所 
或 卫生 所 内 ， 设 在 厂区 外 的 应 考虑 应 急救 援 机 构 
(站 ) 与 工业 企业 的 距离 及 最 佳 响应 时 间 。 

© 应 急救 援 组 织 机 构 急 救 人 员 的 人 数 宜 根据 工 
作 场 所 的 规模 、 职 业 性 有 害 因素 的 特点 、 劳 动 者 人 
JR. FERRO. 176 — 576 B9 EC DL BO f. JE A S A D k 
行 相关 知识 和 技能 的 培训 。 有 条 件 的 企业 ， 每 个 工作 
班 宜 至 少 安排 1 名 急救 人 员 。 

CD 生产 或 使 用 剧 毒 或 高 毒物 质 的 高 风险 工业 企 
业 应 设置 紧急 救援 站 或 有 毒气 体 防 护 站 ,配置 防毒 
А. 

C) 有 可 能 发 生化 学 性 灼伤 及 经 皮肤 黏膜 吸收 
引起 急性 中 毒 的 工作 地 点 或 车 间 ， 应 根据 可 能 产 
生 或 存在 的 职业 性 有 害 因 素 及 其 危害 特点 ， 在 工 
作 地 点 就 近 设 置 现场 应 急 处 理 设施 。 和 急救 设施 应 
包括 不 断水 的 冲 淋 、 洗 眼 设施 ; 气体 防护 柜 ; 个 
人 防护 用 品 ; 急救 包 或 急救 箱 以 及 急救 药品 ; 转 
运 病人 的 担架 和 装置 ; 急救 处 理 的 设施 以 及 应 和 
应 急救 援 设施 应 有 清晰 的 标识 ， 
并 按照 相关 规定 定期 保养 维护 以 确保 其 正常 运行 
冲 淋 、 洗 眼 设 施 应 靠近 可 能 发 生 相应 事故 的 工作 


: 地 点 。 急 救 箱 应 当 设 置 在 便于 劳动 者 取 用 的 地 点 ， 


配备 内 容 可 根据 实际 需要 确定 ,并 由 专人 负责 ， 
定期 检查 和 更 新 。 

@ 对 于 生产 或 使 用 有 毒物 质 的 ， 且 有 可 能 发 生 
急性 职业 病危 害 的 工业 企业 的 卫生 设计 ， 应 制定 应 对 
突 发 职业 中 毒 的 应 急救 援 预案 。 


3.5 工厂 与 周边 居民 区 的 卫生 防护 距离 


产生 有 害 因 素 的 部 门 (车 间或 工段 ) 的 边界 至 
居住 区 边界 的 最 小 卫生 防护 距离 应 符合 表 9-85 的 
WE. 

《石油 化 工 企 业 卫 生 防 护 距 离 》 (SH 3093— 
1999) 规定 了 石油 化 工 企业 中 部 分 排毒 装置 与 居住 区 
之 间 的 卫生 防护 距离 ， 见 表 9-86。 本 标准 的 执行 应 同 
时 满足 GB 8195 一 2011 的 规定 。 
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表 9-85 产生 有 害 因 素 的 部 门 〈 车 间或 工段 ) 的 边界 至 居住 区 边界 的 最 小 卫生 防护 距离 

































































































































































































































TT 所 在 地 区 近 五 年 平均 风速 /(m/s) ке 
<2 2—4 4 
氯 丁 橡胶 厂 1800m 1600m 1400m GB/T 11655.6 一 2012 
生产 规模 过 100 万 吨 /年 900m 800m 700m 
炼焦 业 生产 规模 100 万 一 300 万 吨 / 年 1000m 900m 800m GB 11661 —2012 
生产 规模 三 300 万 吨 / 年 1200m 1000m 900m 
煤气 日 储存 量 过 100t 2200m 
煤 制 气 业 煤气 日 储存 量 100—500t 3800m GB 17222— 2012 
煤气 日 储存 量 三 500t 4400m 
KAE HS 生产 规模 二 30 万 吨 / 年 900m 800m 700m m 
树脂 厂 生产 规模 三 30 万 吨 / 年 1200m 1000m 800m а 
黄 磷 制 造 сыш. жы Y — = сЕ GB/T 18071. 7— 2012 
生产 规模 三 5 万 吨 /年 1200m 1000m 900m 
AMH 生产 规模 二 2 万 吨 /年 200m 200m 100m e Ө 
制造 生产 规模 三 2 万 吨 /年 300m 200m | 200m WELT TUV ENS 
烧碱 制造 生产 规模 二 30 万 吨 / 年 900m 700m | 600m — Loma 
生产 规模 三 30 万 吨 /年 1200m 1000m 900m d 
硫酸 制造 生产 规模 一 50 万 吨 / 年 400m 300m 200m | QUT efc ni 
生产 规模 三 50 万 吨 / 年 500m 400m 300m 
жан 生产 规模 一 5 万 吨 /年 1000m | Wm | 800m pp 
生产 规模 之 5 万 吨 /年 1200m 1000m 900m 
石油 加 工 JH T Jta fat — 800 万 吨 / 年 900m 800m 700m ETHER 
An T scit ВЕ 22800 万 吨 /年 1200m 1000m 900m i E 
ТТТ 合成 氨 生 产 规 模 一 30 万 吨 /年 900m 600m 500m EST 95884. [= D 
fr AX, АЕ y HUBS 30 万 吨 /年 1200m 800m 600m PVP 
钙 镁 磷肥 生产 规模 二 20 万 吨 / 年 800m 700m 600m 
制造 生产 规模 三 20 万 吨 / 年 900m 800m 700m GB^T 11688.8—2012 
i8 生产 规模 过 20 万 吨 /年 600m 500m 400m 
制造 生产 规模 三 20 万 吨 / 年 800m 700m 600m 
ED 700m 600m 500m GB/T 18070 - 2000 
塑料 厂 生产 规模 筷 1000 吨 / 年 100m | GB/T 18072— 2000 
, T 生产 规模 一 5000 吨 / 年 300m 200mCZ2m/s) 
lala dis 生产 规模 三 5000 吨 / 年 400m | 300m 200m A 
表 9-86 石油 化 工装 置 (设施 ) 与 居住 区 之 间 的 卫生 防护 距离 单位 : m 
当地 近 五 年 平均 风速 /Cmys) 
类 型 | 及 规模 /| 设施 ) 装置 (设施 ) 名 称 
Оти 03269 <2. 0 2.:07-4.0 zu. 0 
sien БЕ RE PEK ЧЕ, И [nl AC, adc b pR ЙЕ ДЬ gil! 900 700 600 
炼 = 延迟 焦化 、 氧 化 沥青 、 酚 精制 、 糠 醛 精制 Т) k Ae E 700 500 100 
їй коте [ПЛАТ КГК Г 1200 800 700 
= 延迟 焦化 、 氧 化 沥青 . 酚 精制 、 糠 醛 精 制 ,污水 处 理 场 900 700 600 
= Bak E Hi ,ОМЕ 1200 900 700 
化 工 乙烯 乙烯 裂解 CSM 技术 ) 污水 处 理 场 "三 启 ” 处 理 设施 900 600 500 
30—60 | _ 乙烯 裂解 (LUMMUS 技术 ) LLL d E dS RAL, GE _ : š 
= FOR GREC T Ж . 低 顺 ) 500 300 200 
Кый = 氧化 装置 900 900 700 
化 Æ< 一 氧化 装置 700 700 600 
е Wat X A NEM 600 | 600 500 
二 10 | | 聚合 及 纺 丝 装置 | PERA os 
(800)™ (800) ° (700) 
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合成 .聚合 及 纺 丝 装 置 





成 盐 装 置 


装置 (设施 ) 名 称 















ARARE 





O 装置 分 类 : 一 类 为 排毒 系数 较 大 ; 二 类 为 排毒 系数 中 等 ; 三 类 为 排毒 系数 较 小 。 
© 全 封闭 式 污水 处 理 场 的 卫生 防护 距离 可 减少 60%”， 部 分 封闭 式 的 可 减少 3074. 
© 为 二 甲 基 甲 酰胺 纺 丝 工 艺 的 卫生 防护 上 距离 。 


4 洁净 厂房 设计 


4.1 洁净 度 分 级 


4.1.1 清净 厂房 设计 规范 (GB 50073 一 2013) 
洁净 室 (区 ) 内 空气 中 悬浮 粒子 空气 洁净 度 等 级 
应 符合 表 9-87 的 要 求 。 


Ж 9-87. 洁净 室 (K) 内 空气 中 悬浮 
粒子 空气 洁净 度 等 级 
大 于 或 等 于 要 求 粒 径 的 最 大 浓度 限 值 / (颗粒 /mi ) 


空气 清净 
度 等 级 (NN) 






当 洁 净 室 (PC) 内 的 产品 生产 工艺 要 求 控制 微 生 
物 、 化 学 污染 物 时 ， 应 根据 工艺 特点 对 各 空气 洁净 度 
等 级 规定 相应 的 微生物 、 化 学 污染 物 浓度 限 值 。 

4.1.2 药品 生产 质量 管理 规范 及 附录 (2010 年 
修订 版 ) (卫生 部 79 号令) 

无 菌 药品 生产 所 需 的 洁净 区 可 分 为 以 下 4 个 级 
3). 各 级 别 空气 悬浮 粒子 的 标准 见 表 9-88. 

AR: 高 风险 操作 区 ， 如 灌 装 区 、 放 置 胶 塞 桶 和 
与 无 菌 制剂 直接 接触 的 敞 口 包 装 容器 的 区 域 ， 以 及 无 
菌 装配 或 连接 操作 的 区 域 。 

В 2: 指 无 菌 配制 和 灌 装 等 高 风险 操作 A 级 洁 
净 区 所 处 的 背景 区 域 。 

C 级 和 D 级 : 指 无 菌 药品 生产 过 程 中 重要 程度 较 
低 的 操作 步骤 的 洁净 区 。 












1020 352 
100000| 23700 | 10200 | 3520 832 29 
6 1000000|237000|102000| 35200 | 8320 293 
= 352000| 83200 | 2930 
— B520000|832000| 29300 
35200000] 8320000 | 293000 






































各 种 要 求 粒 径 D 的 最 大 浓度 限 值 c, 应 按 式 
(9-5) 计算 。 当 工艺 要 求 粒 径 不 止 一 个 时 ， 相 邻 两 粒 
径 中 的 大 者 与 小 者 之 比 不 得 小 于 1.5 倍 。 空 气 洁净 度 
等 级 的 粒 径 范围 应 为 0.1 一 0.5pm， 超 出 粒 径 范围 时 
可 采用 U 描述 或 M 描述 补充 说 明 。 


2.08 
€, 7—10N >) 


大 于 或 等 于 要 求 粒 径 的 最 大 浓度 限 值 ， 

pe/mš, c, 是 四 舍 五 人 至 相近 的 整数 、 

有 效 位 数 不 超过 三 位 数 ; 

N 空气 洁净 度 等 级 .数字 不 超过 9， 洁 净 
度 等 级 整数 之 间 的 中 间 数 可 以 按 0. 1 为 
最 小 允许 递增 量 ; 

D 要 求 的 粒 径 ，jm; 

0. 1 一 一 常数 ， 其 量 纲 为 am, 


(9-5) 


式 中 c, 


表 9-88 无 菌 药品 生产 所 需 空 气 洁净 度 标 准 





悬浮 粒子 最 大 允许 数 /ms 
静态 动态 3 


220. 5pm |25. Oum” | 220. 5pm | 225. 0pm 










洁净 度 
级 别 











A 级 了 3520 


20 


352000 2900 3520000 29000 
3520000 29000 不 作 规 定 | 不 作 规 定 

D 为 确认 A 级 洁净 区 的 级 别 ， 每 个 采样 点 的 采样 量 不 
得 少 于 lm3。A 级 洁净 区 空气 悬浮 粒子 的 级 别 为 ISO 4.8. 
以 三 5. Oum 的 悬浮 粒子 为 限度 标准 。B 级 洁净 区 (静态) 的 
空气 悬浮 粒子 的 级 别 为 ISO 5， 同 时 包括 表 中 两 种 粒 径 的 悬 
浮 粒 子 。 对 于 C 级 洁净 区 (静态 和 动态 ) 而 言 ， 空 气 悬 序 粒 
子 的 级 别 分 别 为 ISO 7 和 ISO 8。 对 于 了 D 级 洁净 区 (静态 ) 
空气 悬浮 粒子 的 级 别 为 ISO 8。 测 试 方法 可 参照 ISO 
14644-1。 

@ 在 确认 级 别 时 . 应当 使 用 采样 管 较 短 的 便携 式 尘 埃 
粒子 计数 器 ， 避 免 三 5.0km 悬浮 粒子 在 远程 采样 系统 的 长 
采样 管 中 沉 降 。 在 单 向 流 系 统 中 ,应 当 采 用 等 动力 学 的 取 
FEE 

© 动态 测试 可 在 常规 操作 、 培 养 基 模拟 灌 装 过 程 中 进 
fr. 证 明达 到 动态 的 洁净 度 级 别 ， 但 培养 基 模 拟 灌 装 试验 要 
求 在 “最 差 状 况 ” 下 进行 动态 测试 。 


20 
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洁净 区 的 悬浮 粒子 动态 监测 应 当 符 合 以 下 要 求 。 

CD 根据 洁净 度 级 别 和 空气 净化 系统 确认 的 结果 及 
风险 评估 ， 确 定 取样 点 的 位 置 并 进行 日 常 动态 监控 。 

© 在 关键 操作 的 全 过 程 中 ,包括 设备 组 装 操作 ， 
应 当 对 A 级 洁净 区 进行 悬浮 粒子 监测 。 生 产 过 程 中 
的 污染 (如 活 生 物 、 放 射 危害 ) 可 能 损坏 人 竺 埃 粒 子 计 
数 器 时 ， 应 当 在 设备 调试 操作 和 模拟 操作 期 间 进 行 测 
试 。A 级 洁净 区 监测 的 频率 及 取样 量 ， 应 能 及 时 发 现 
所 有 人 为 干预 、 偶 发 事件 及 任何 系统 的 损坏 。 灌 装 或 
分 装 时 ， 由 于 产品 本 身 产生 粒子 或 液 滴 ， 允 许 灌 装 点 
225. Орт 的 悬 译 粒 子 出 现 不 符合 标准 的 情况 。 

图 在 了 B 级 洁净 区 可 采用 与 A 级 洁净 区 相似 的 监 
测 系统 。 可 根据 也 级 洁净 区 对 相 邻 A 级 洁净 区 的 影 
响 程 度 ， 调 整 采 样 频率 和 采样 量 ， 

D 悬浮 粒子 的 监测 系统 应 当 考 虑 采样 管 的 长 度 
和 弯 管 的 半径 对 测试 结果 的 影响 。 

C) 日 常 监测 的 采样 量 可 与 洁净 度 级 别 和 空气 净 
化 系统 确认 时 的 空气 采样 量 不 同 。 

图 在 A 级 洁净 区 和 也 级 洁净 区 ,连续 或 有 规律 
地 出 现 少量 三 5. Орт 的 悬浮 粒子 时 ， 应 当 进 行 调查 。 

QD 生产 操作 全 部 结束 、 操 作 人 员 撒 出 生产 现场 
并 经 15—20min (指导 值 ) 自净 后 ,洁净 区 的 悬浮 粒 
子 应 当 达 到 表 9-88 中 的 “静态 ”标准 。 

® 应 当 按照 质量 风险 管理 的 原则 对 C 级 洁净 区 
和 D 级 洁净 区 (必要 时 ) 进行 动态 监测 。 监 测 要 求 
以 及 警戒 限度 和 纠偏 限度 可 根据 操作 的 性 质 确 定 ， 但 
自净 时 间 应 当 达 到 规定 要 求 。 

@ 应 当 根据 产品 及 操作 的 性 质 制定 温度 、 相 对 湿度 
等 参数 ， 这 些 参数 不 应 对 规定 的 洁净 度 造成 不 良 影响 。 

对 微生物 进行 动态 监测 ， 评估 无 菌 生产 的 微生物 
状况 可 采用 沉降 菌 法 、 定 量 空 气 浮游 菌 采 样 法 和 表面 
取样 法 (如 棉签 擦拭 法 和 接触 碟 法 ) 等 方法 。 动 态 取 
样 应 当 避 免 对 洁净 区 造成 不 良 影响 。 成 品 批 记录 的 审 
核 应 当 包括 环境 监测 的 结果 ， 

对 表面 和 操作 人 员 的 监测 ， 应 当 在 关键 操作 完成 
后 进行 。 在 正常 的 生产 操作 监测 外 ， 可 在 系统 验证 、 
清洁 或 消毒 等 操作 完成 后 增加 微生物 监测 。 

洁净 区 微生物 监测 的 动态 标准 应 符合 表 9-89 的 规定 。 
洁净 区 微生物 监测 的 动态 标准 





表 9-89 
























洁净 度 | 浮游 菌 / 沉降 菌 EL. | 
级 别 |(сїй/тї?) ($90mm) | 接触 ($55mm)| 5 指 手 套 
/Ccfu/4h?) | /Ccfu/f)D | /Ccefu/ F £) 
A 级 «t | <1 <1 | 一 1 
B 级 10 5 5 | 5 
C 级 100 50 25 | 
DX 











单个 沉降 碟 的 暴露 时 间 可 以 少 于 4h， 同 一 位 置 可 使 
用 多 个 沉降 矶 连续 进行 监测 并 累积 计数 。 
注 : 表 中 各 数值 均 为 平均 值 。 


$8 17498 T pu W yr 


最 终 灭 菌 产 品 的 无 菌 生产 操作 示例 见 表 9-90, 
表 9-90 ”最 终 灭 菌 产 品 的 无 菌 生产 操作 示例 
洁净 度 级 别 生产 操作 示例 








CAD ANNONA ups 
2n prs RU T M o CR Gt RD 





l. 产品 灌 装 (或 灌 封 ) 
2. 高 污染 风险 产品 的 配制 和 过 滤 
3. 眼 用 制剂 .无 菌 软 谊 剂 、 无 菌 泥 其 剂 等 





5 级 уңы aite GERD 
4. 直接 接触 药品 的 包装 材料 和 器 具 最 终 
清洗 后 的 处 理 
1. 轧 盖 
2. 灌 装 前 物料 的 准备 
D 级 3. 产品 配制 ( 指 浓 配 或 采用 密闭 系统 的 配 


制 ) 和 过 滤 直 接 接触 药品 的 包装 
4. 材料 和 器 具 的 最 终 清 洗 





CD 此 处 的 高 污染 风险 是 指 产品 容易 长 菌 、 灌 装 速度 慢 、 灌 


装 用 容器 为 广 口 瓶 、 容 器 须 暴露 数秒 后 方 可 密封 等 状况 。 

名 此 处 的 高 污染 风险 是 指 产品 容易 长 菌 、 配 制 后 需 罕 
待 较 长 时 间 方 可 灭 菌 或 不 在 密闭 系统 中 配制 等 状况 

非 最 终 灭 菌 产品 的 无 菌 生产 操作 示例 见 表 9-91。 

表 9-91 非 最 终 灭 菌 产品 的 无 菌 生产 操作 示例 
洁净 度 级 别 生产 操作 示例 








1. 处 于 未 完全 密封 9 状态 下 产品 的 操作 和 
转运 ,如 产品 灌 装 (或 灌 封 )、 分 装 ,不 塞 , 筷 


s 
-— кке rh n 


А4 “ө 
下 的 和 级 | “直接 接触 药品 的 包装 材料 .器具 灭 菌 后 的 


装配 以 及 处 于 未 完全 密封 状态 下 的 转运 和 
存放 
4. 无 菌 原料 药 的 粉碎 ,过 筛 , 混 合 , 分 装 








1. 处 于 未 完全 密封 2 状态 下 的 产品 置 于 完 
全 密封 容器 内 的 转运 











2 

BR 2. 直接 接触 药品 的 包装 材料 .器具 灭 菌 后 处 
于 密闭 容器 内 的 转运 和 存放 

zu 1. 灌 装 前 可 除 菌 过 滤 的 药 液 或 产品 的 配制 
2. 产品 的 过 滤 

ш 直接 接触 药品 的 包装 材料 .器 具 的 最 终 清 


洗 ,装配 或 包装 、 灭 菌 

CD 轧 盖 前 产品 视 为 处 于 未 完全 密封 状态 

© 根据 已 压 塞 产品 的 密封 性 、 轧 盖 设 备 的 设计 、 铝 着 
的 特性 等 因素 ， 轧 盖 操 作 可 选择 在 C 级 或 了 级 背景 下 的 A 
级 送 风 环境 中 进行 。A 级 送 风 环 境 应 当 至 少 符合 A 级 区 的 





4.2 ”医药 工业 生产 洁净 厂房 设计 要 求 


4.2.1 药品 生产 质量 管理 规范 及 附录 (2010 年 
修订 版 ) (卫生 部 79 号 令 ) 

以 下 摘录 管理 规范 中 部 分 生产 厂房 的 设计 要 求 . 
更 详细 的 和 有 关 仓 储 、 设 备 等 设计 及 生产 管理 要 求 可 
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见 规范 及 附录 原文 。 

中 厂房 的 选 址 、 设 计 、 布 局 、 建 造 、 改 造 和 维护 
必须 符合 药品 生产 要 求 ， 应当 能 够 最 大 限度 地 避免 污 
染 、 交 又 污 染 、 混 清和 差错 ,便于 清洁 、 操 作 和 维护 ，。 

Q 生产 特殊 性 质 的 药品 ，、 如 高 致 敏 性 药品 (如 青 
туж Ж) 或 生物 制品 〈 如 卡介苗 或 其 他 用 活性 微生物 制 
备 而 成 的 药品 )， 必 须 采 用 专用 和 独立 的 厂房 、 生 产 设 
施 和 设备 。 青 霉 素 类 药品 等 产 尘 量 大 的 操作 区 域 应 当 保 
持 相 对 负 压 ， 排 至 室外 的 废气 应 当 经 过 净化 处 理 并 符合 
要 求 ， 排 风口 应 当 远 离 其 他 空气 净化 系统 的 进 风口 。 

加 生产 PB- 内 酰胺 结构 类 药品 、 性 激素 类 避孕 药 
品 必须 使 用 专用 设施 〈 如 独立 的 空气 净化 系统 ) 和 设 
备 ， 并 与 其 他 药品 生产 区 严格 分 开 。 

Cp 生产 某 些 激素 类 、 细 胞 毒性 类 、 高 活性 化 学 
药品 应 当 使 用 专用 设施 (如 独立 的 空气 净化 系统 ) 和 
设备 : 特殊 情况 下 .如 采取 特别 防护 措施 并 经 过 必要 
的 验证 ， 上 述 药品 制剂 则 可 通过 阶段 性 生产 方式 共用 
同一 生产 设施 和 设备 。 

C» 用 于 上 述 各 项 的 空气 净化 系统 排 风 应 当 经 过 
净化 处 理 。 

© 药品 生产 厂房 不 得 用 于 生产 对 药品 质量 有 不 
利 影响 的 非 药 用 产品 。 

O 洁净 区 与 非 洁净 区 之 间 、 不 同 级 别 洁净 区 之 
间 的 压 差 应 当 不 低 于 10Pa。 必 要 时 ,~ 相同 洁净 度 级 
别 的 不 同 功能 区 域 (操作 间 ) 之 间 也 应 当 保 持 适当 的 
压 差 梯度 。 

& 洁净 区 的 内 表面 (墙壁 、 地 面 、 天 棚 ) 应 当 
平整 光滑 、 无 裂缝 、 接 口 严 密 、 无 颗粒 物 脱落 ， 避 人 免 
积 尘 ,便于 有 效 清洁 ， 必 要 时 应 当 进 行 消 毒 。 

© 各 种 管道 、 照 明 设施 、 风 口 和 其 他 公用 设施 
的 设计 及 安装 应 当 避 免 出 现 不 易 清洁 的 部 位 ， 应 当 尽 
可 能 在 生产 区 外 部 对 其 进行 维护 。 

D 排水 设施 应 当 大 小 适宜 ,并 安装 防止 倒灌 的 
装置 。 应 当 尽 可 能 避免 明 沟 排水 : 不 可 避免 时 ， 明 沟 
宜 浅 ， 以 方便 清洁 和 消毒 。 

D 产 尘 操作 间 (如 干燥 物料 或 产品 的 取样 、 称 量 、 
混合 、 包 装 等 操作 间 ) 应 当 保 持 相 对 负 压 或 采取 专门 的 
措施 防止 粉尘 扩散 、 避 免 交 叉 污染 并 便于 清洁 。 

D 用 于 药品 包装 的 厂房 或 区 域 应 当 合 理 设 计 和 
布局 ,以 避免 混淆 或 交叉 污染 。 如 同一 区 域内 有 数 条 
QE. 应 当 有 隔离 措施 。 

生产 无 菌 药 品 、 原 料 药 、 生 物 制品 、 血 液 制品 和 
中 药 制剂 应 分 别 符合 《药品 生产 质量 管理 规范 》 
(2010 年 修订 版 ) 附录 的 相关 规定 。 

4.2.2 医药 工业 生产 洁净 厂房 设计 规范 (GB/T 
50457 一 2008) 

(D 青霉素 类 高 致 敏 性 药品 的 生产 厂房 应 位 于 其 
他 生产 厂房 全 年 最 大 频率 风向 的 下 风 侧 。 

加 应 分 别 设 置 人 员 和 物料 进出 生产 区 域 的 出 入 
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口 。 对 在 生产 过 程 中 易 造 成 污染 的 物料 应 设置 专用 出 
入 口 。 人 员 和 物料 进入 医药 洁净 室 (区 ) 前 的 净化 用 
室 和 设施 应 分 别 设置 。 生 产 和 储存 区 域 不 得 用 作 非 本 
区 域 工作 人 员 的 通道 。 

© 下 列 药品 生产 区 必须 分 开 布置 。 

а. 有 -内 酰胺 结构 类 药品 生产 区 和 其 他 生产 区 。 

b. 中 药材 的 前 处 理 、 提 取 和 浓缩 等 生产 区 与 其 
制剂 生产 区 。 

c. 动物 脏 器 、 组 织 的 洗涤 或 处 理 等 生产 区 与 其 
制剂 生产 区 „ 

d. 含 不 同 核 素 的 放射 性 药品 的 生产 区 。 

@ 下 列 生物 制品 的 原料 和 成 品 不 得 同时 在 同一 
生产 区 内 加 工 和 灌 装 。 

а. 生产 用 菌 毒 种 与 非 生产 用 菌 毒 种 。 

b. 生产 用 细胞 与 非 生产 用 细胞 。 

c. 强 毒 制品 与 非 强 毒 制品 。 

d. 死 毒 制品 与 活 毒 制品 。 

e. 脱 毒 前 制品 与 脱 毒 后 制品 。 

f. 活 疫苗 与 灭 活 疫苗 。 

g. 不 同 种 类 的 人 血液 制品 。 

h. 不 同 种 类 的 预防 制品 。 

不 同 空 气 洁净 度 等 级 区 域 和 空气 洁净 度 相同 的 无 
WE (区) 及 非 无 菌 室 (区 ) 应 分 别 设置 人 员 净 化 
用 室 。 

医药 洁净 区 内 不 得 设置 厕所 和 浴室 ， 入 口 处 应 设 
气 疗 室 ， 气 曾 室 的 出 人 门 应 有 防止 同时 开启 的 措施 。 


青霉素 等 高 致 敏 性 药品 、 某 些 洗 类 药品 、 高 活性 药品 


及 有 毒害 药品 的 人 员 净 化 室 应 采取 有 效 措施 ， 防 止 有 
毒 有 害 物质 被 人 体 带 出 净化 室 。 
更 多 的 洁净 厂房 建筑 、 空 气 净化 和 工艺 要 求 见 


《医药 工业 生产 洁净 厂房 设计 规范 》。 


5 ”环境 质量 标准 和 污染 物 排放 标准 








5.1 环境 质量 标准 


5.1.1 环境 空气 质量 标准 (GB 3095 一 2012) 

本 标准 2012 年 2 月 由 国家 环保 部 发 布 ， 自 2016 
年 1 月 1 日 起 实施 。 

环境 空气 按 功能 分 为 两 类 区 域 : 一 类 区 为 自然 保 
护 区 、 风 景 名 胜 区 和 其 他 需要 特殊 保护 的 区 域 ， 二 类 
区 为 居住 区 、 商 业 交 通 居 民 混 合 区 、 文 化 区 、 工 业 区 
和 农村 地 区 。 

环境 空气 污染 物 基本 项 目 浓 度 限 值 见 表 9-92。 一 
类 区 适用 一 级 浓度 值 ， 二 类 区 适用 二 级 浓度 值 。 

工作 场所 厂区、 车间 ) 中 化 学 、 生 物 和 粉尘 因 
素 的 浓度 应 符合 GBZ 2. 1 的 规定 。 

5.1.2 水 质 标准 

地 表 水 环境 质量 标准 (GB 3838 一 2002) 。 
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表 9-02 环境 空气 污染 物 基本 项 目 浓度 限 值 






污染 物 项 目 平均 时 间 





















年 平均 
24h 平 均 
lh 平均 









二 氧化 硫 (SO;) 











二 氧化 氮 (NO;) 








pg/m? 











一 氧化 碳 (CO) 








mg./m* 











RACO) 





颗粒 物 ( 粒 径 小 于 等 于 104m) 











颗粒 物 ( 粒 径 小 于 等 于 2. бит) 


a. 依据 地 表 水 水 域 环境 功能 和 保护 目标 划分 为 五 类 。 

工 类 ， 主 要 适用 于 源头 水 、 国 家 自然 保护 区 。 

下 类 ， 主 要 适用 于 集中 式 生 活 饮用 水 水 源 地 一 级 
保护 区 、 珍 稀 水 生生 物 柄 息 地 、 鱼 是 类 产 卵 场 、 仔 稚 
幼 鱼 的 索 饵 场 等 。 别 ; 

亚 类 ， 主 要 适用 于 集中 式 生 活 饮用 水 水 源 地 二 级 


接触 的 娱乐 用 水 区 。 


水 域 。 


保护 区 、 鱼 是 类 越冬 场 、 
业 水 域 及 游泳 区 。 


近 游 通道 、 水 产 养殖 区 等 渔 


ng/m’? 


V 类， 主要 适用 于 农业 用 水 区 及 一 般 景观 要 求 


同一 水 域 兼 有 多 类 功能 的 ， 依 最 高 功能 划分 类 
有 季节 性 功能 的 ， 可 分 季 划 分 类 别 。 
b. 本 标准 规定 不 同 功 能 水 域 执行 不 同 标准 值 ， 
地 表 水 五 类 水 域 的 水 质 要 求 按 表 9-93 执行 。 

с. 集中 式 生 活 饮 用 水 地 表 水 源 地 补充 项 目 、 特 



































































































































































下 类 ， 主 要 适用 于 一 般 工业 用 水 区 及 人 体 非 直 接 定 项 目标 准 限 值 分 别 见 表 9-94 和 表 9-95。 

Ж 9-93 ”地 表 水 环境 质量 标准 基本 项 目标 准 限 值 单位 : mg/L 
序号 标准 值 分 类 项 目 工 类 П Ж III Ж N Ж Vas 
à 人 为 造成 的 环境 水 温 变 化 应 限制 在 :周平 均 最 大 温 升 人 1, 周 平均 最 

大 温 降 三 2 
2 6—9 
3 Ў = | 饱和 率 90%( 或 7.5) 6 5 3 2 
4 2 6 10 15 
5 15 15 20 30 40 
6 五 日 生化 需 氧 量 (BOD;) E 4 10 
7 氨氮 (NH3-N) 2.0 
8 总 磷 ( 以 P 计 ) 0.4 
0.2 

9 2.0 
10 1.0 
11 2.0 
12 SEXO F И) 1.5 
13 [T] 0.02 
14 < 0.1 
15 = 0.00005 0.00005 0.0001 0.001 0.001 
16 < 0.001 0.005 0.005 0.005 0.01 
17 铬 (六 价 ) < | 0.01 0.05 0.05 0.05 0.1 
18 [ж <| 0.01 ‚0 0.1 
19 氰 化 物 = 0.005 0.05 0.2 0.2 0:2 
20 挥发 酚 = 0.002 0.002 0.005 0.1 
21 石油 类 < 0.05 0.05 0.05 1.0 
22 阴离子 表面 活性 剂 =< 0.2 0.2 0.3 
23 硫化 物 «x 0.05 0.1 1.0 
24 AK Wo RE/CT/L)O = | 200 2000 10000 20000 40000 
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表 9-94 集中 式 生活 饮用 水 地 表 水 源 地 补充 项 目标 准 限 值 单位 : mg/L 
序号 项 日 准 值 
1 | 硫酸 盐 ( 以 SO?” WD | 250 
2 | FALH OI CI- H) | 250 
3 | 硝酸 盐 ( 以 N 计 ) | 10 
n | 铁 | 0.3 
5 Hi 0.1 
表 9-95 ”集中 式 生活 饮用 水 地 表 水 源 地 特定 项 目标 准 限 值 单位 : mg/L 
了 标准 值 Y 标准 值 
1 = Ж 0.06 41 丙烯 酰胺 0.0005 
2 四 氧化 碳 0.002 42 ТЗ ЇЙ 0.1 
3 三 省 甲烷 0.1 43 4p — Mu ГАН 0.003 
4 — ЩҤН ж 0.02 茶 二 甲酸 二 (2- 乙 基 已 基 ) 酯 0.008 
5 1.2- LZ. 1 0.03 0.01 
6 Ж ЖЯ 0.02 0.0001 
7 AN 0.005 吡啶 0.2 
8 1-—X ZZ, Hs 0.03 松节油 0.2 
9 1,2- 二 氯 乙烯 0.05 f 苦味 酸 0.5 
0 三 氯 乙烯 0.07 50 T AE р 0.005 
1 | WAZH 0.04 a | 活性 毛 0.01 
12 ATK 0.002 52 ЎТ 75 0.001 
3 AGI 0.0006 53 林丹 | 0.002 
| A MS 0.02 54 HAEN 0.0002 
5 Dr 0.9 5: Y 对 流 磷 0.003 
6 ZB 0.05 56 甲 基 对 流 磷 0.002 
17 P RE 0.1 57 Up ü B$ 0.05 
8 -AER 0.01 58 乐 果 0.08 
9 Æ 0.01 59 ОУ 0.05 
20 moe 0.7 60 i rg H 0.05 
21 Z 3 0.3 61 VA UR gi 0.03 
22 ZHL 0.5 62 百 菌 清 0.01 
23 TINA 0.25 63 H 25 p 0.05 
24 FEES 0.3 64 їй SUR BH 0.02 
25 1.2- C UAE 1.0 55 阿 特 拉 津 0.003 
26 | 1.4—— MÆ 0.3 2EJf [a 1 2.8X 10-5 
27 ZAZ 0.02 88 LOX 1075 
28 Vu dg As 0.02 68 A RUD 2.0X 107? 
29 六 毛茶 0.05 ‹ (A MESE XE-LR 0.001 
30 #5 ЖЖ 0.017 70 黄 磷 0.003 
31 LAE 0.5 | n 5H EB 0.07 
32 2.4- - fij AE H Ж 0.0003 72 1.0 
33 2.4.6- — AÉ HH ж 0.5 73 0.002 
34 ШЕЖЕ чы 0.05 | 74 0.5 
35 2.4- li ERU 0.8 7 P, 0.005 
36 2.4- 2 IN 0.093 ER 0.02 
37 2.4.6-=ҖЖ @ 0.2 7 EJ! 0.7 
38 五 氧 酚 0.009 78 钒 0.05 
39 Ж 0.1 79 Ak 0.1 
WX o uc 0.0002 0.0001 
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1,2, 
指 对 -二 硝 基 茶 
: JEDER 3 2 2 
指 PCB-1016, 





3. ЩЖ, 


PCB-1221 ` 





t. ЗН А, d] HH. 4p-— Ho, 
18 З=, 1.2,4-— SUE. 1.3,5-= 


1,2.3.5-Щ Ж, 1. 
、 间 -二 硝 基 茶 、 
[R] - fi die SCORE , 
PCB-1232, 








2.4.5- HA, 


邻 -二 硝 基 茶 。 
ТЕ ЧИ 


PCB-1242, 


PCB-1248, РСВ-1254 





~ PCB-1280, 





292 


d. 地 表 水 水 质 监 测 的 采样 布点 、 监 测 频率 应 符合 
国家 地 表 水 环境 监测 技术 规定 的 要 求 。 

e. 集中 式 生 活 饮 用 水 地 表 水 源 地 水 质 评价 的 项 
目 应 包括 表 9-93 中 的 基本 项 目 、 表 9-94 中 的 补充 项 
目 以 及 由 县 级 以 上 人 民政 府 环境 保护 行政 主管 部 门 从 
表 9-95 中 选择 确定 的 特定 项 目 。 集 中 式 生 活 饮 用 水 
地 表 水 源 地 水 质 超标 项 目 经 自来水 净化 处 理 后 ， 必 须 
达到 《生活 饮用 水 卫生 规范 》 的 要 求 。 

Г. 本 标准 由 县 级 以 上 人 民政 府 环境 保护 行政 主 
管 部 门 及 相关 部 门 按 职责 分 工 监督 实施 。 省 、 自 治 
区 、 直 辖 市 人 民政 府 可 以 对 本 标准 中 未 作 规 定 的 项 
目 ， 制 定 地 方 补充 标准 ， 并 报国 务 院 环境 保护 行政 主 
管 部 门 备案 。 

g. 其 他 有 关 规 定 详 见 本 标准 的 全 文 。 

@ 海水 水 质 标准 GB 3097 适用 于 中 华人 民 共 和 
国 管辖 的 一 切 海域 的 海水 水 质 管理 。 

a. 按照 海域 的 不 同 使 用 功能 和 保护 目标 ,海水 
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水 质 分 为 以 下 四 类 。 

第 一 类 : 适用 于 海洋 渔业 水 域 , 海上 自然 保护 区 
和 珍稀 濒危 海洋 生物 保护 区 。 

第 二 类 : 适用 于 水 产 养殖 区 ， 海 水 浴场 ， 人体 直 
接 接触 海水 的 海上 运动 或 娱乐 区 .以 及 与 人 类 食用 直 
接 有 关 的 工业 用 水 区 。 

第 三 类 : 适用 于 一 般 工 业 用 水 区 . 滨海 风景 旅 
WK. 

第 四 类 : 适用 于 海洋 港口 水 域 , 海洋 开发 作 
业 区 。 

b. 详细 规定 见 表 9-96. 

图 渔业 水 质 标 准 (摘自 GB 11607 一 89) 适用 于 
鱼 是 类 的 产 卵 场 、 索 饵 场 、 越 冬 场 、 润 游 通道 和 水 产 
增 养 殖 区 等 海水 、 淡 水 的 渔业 水 域 。 

a. 渔业 水 域 的 水 质 ， 应 符合 渔业 水 质 标 准 ， 见 
表 9-97, 

b. 各 项 标准 数值 是 指 单项 测定 最 高 允许 值 ， 







































































表 9-96 海水 水 质 标准 [摘自 《海水 水 质 标准 》(GB 3097—1997) ] 单位 : mg/L 
序号 项 H 第 一 类 第 四 类 
1 漂浮 物质 海面 不 得 出 现 油膜 . 浮 沫 和 其 他 漂浮 物质 海面 无 明显 油膜 \ 浮 沫 和 其 他 漂浮 物质 
2 | аяа 海水 不 得 有 异 色 、 异 臭 异味 Ri 
з | йш 人 为 增加 的 量 过 10 die e 人 为 增加 的 量 150 
i 
& | жазы < Tm 
" " —| 2000 
О SESAHESMOTUR S 供 人 生食 的 贝 类 养殖 水 质 <140 | s 
6 病原 体 供 人 生食 的 贝 类 养殖 水 质 不 得 含有 病原 体 
人 为 造成 的 海水 温 升 ,夏季 
7 水 温 不 超过 当时 当地 DC ,其 他 季 人 为 造成 的 海水 温 升 不 超过 当时 当地 4 
节 不 超过 2c 

WD 6.8—8.8 
€ | кщ SERRE Т 同时 不 超出 该 海域 正常 变动 范围 的 0. 5pH 单位 
9 | 溶解 氧 > 6 4 3 
11 生化 需 氧 量 (BOD;) < 1 4 5 
12 无 机 氮 ( 以 N il) = 0. 20 0 0. 40 0. 50 
13 非 离 子 氨 (以 N 计 ); x 0. 020 
14 活性 磷酸 盐 ( 以 P 计 ) < 0.015 0.030 0. 045 
15 来 = 0. 00005 | 0. 0002 0. 0005 
16 < 0. 001 0. 005 0. 010 
17 = 0.001 0. 005 0. 010 0. 050 
18 六 价 铬 = 0.005 0.010 0.020 0. 050 
20 tih < 0. 020 0. 030 0. 050 
21 EE < 0.005 0.010 0.050 
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4 | 第 一 类 2R R 

22 B < 0. 020 | 0. 050 0. 10 0. 50 

2 [| = 0.010 0.020 0.050 

24 | # < | | 0. 010 0. 020 0. 050 
«| 0. 10 0. 20 





硫化 物 ( 以 S 计 ) 








< 
挥发 性 酚 = 







































27 0. 005 0. 010 0. 050 
28 石油 类 0. 30 0. 50 
六 六 六 0.003 0.005 

























0.0001 




















































马 拉 硫 磷 0. 0005 0. 001 

甲 基 对 硫 磷 < 0.0005 | 0. 001 
33 AJf[alib/(ug/L) < 0. 0025 

И er Ha Eo FE B 
34 9i 5 子 表面 活性 剂 ( 以 0. 03 0. 10 

LAS il) 
Co 0.03 
放射 性 核 素 | 

sg "cem ШЕР 0.2 
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表 9-97 渔业 水 质 标准 单位 : mg/L 














FIR 


水 面 不 得 出 现 明 显 油膜 或 












































































































<0. 005 
| «o. 2 
| 氢化 物 (以 F- 计 ) «1 
害 的 影响 ESTA <0. 02 
(pH ffi 淡水 为 6.5 一 8.5, 海 水 为 SUA <0. 05 
7.0—8.5 挥发 性 酚 <0. 005 
连续 24h 中 ,16h 以 上 必须 BB <0. 
大 于 5, 其 余 任何 时 候 不 得 低 石油 类 < 
溶解 氧 T 304 T MERE fa 3 JW EL gk B ЕШ ug 
冰 封 期 ,其 余 任 何 时 候 不 得 低 ПУМ R£ <0. 02 





T4 












六 六 六 ( 丙 体 ) 





6 





生化 需 氧 量 (5d,20C) 





滴滴涕 




















































































n 不 超过 5000 + /L C W ЖЖ SAM 
Ë 殖 水 质 不 超过 500 个 /L) TRI ih <0. 01 
8 [Ж <0. 0005 ЖЖ 50.1 
9 | <0. 005 甲 胺 磷 <1 
00 |f <0. 05 甲 基 对 硫 磷 <0. 0005 
x-0.1 








c. 标准 值 单项 超标 ， 即 表明 不 能 保证 鱼 、 虾 、 贝 正常 — 保证 最 近 渔 业 水 域 的 水 质 符合 本 标准 。 


生长 繁殖 ， 并 产生 和 危害。 危害 程 度 应 参考 背景 值 、 渔 业 环 O 未 经 处 理 的 工业 废水 、 生 活 污水 和 有 害 废弃 物 
境 的 调查 数据 及 有 关 渔业 水 质 基 准 资料 进行 综合 评价 。 O 严禁 直接 排 和 人 鱼 、 虾 类 的 产 卵 场 、 索 饵 场 、 越 冬 场 和 


4. 渔业 水 质保 护 。 


鱼 、 虾 、 贝 、 汉 类 的 养殖 场 及 珍贵 水 生动 物 保护 区 。 


© 任何 企 事业 单位 和 个 体 经 营 者 排放 的 工业 严禁 向 渔业 水 域 排 放 含 病原 体 的 污水 ; 如 需 
上 废水、 生活 污水 和 有 害 废弃 物 ， 必 须 采 取 有 效 措施 ， 排放 此 类 污水 ， 必须 经 过 处 理 和 严格 消毒 。 
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e. 其 他 有 关 规 定 详 见 本 标准 全 文 。 

© 农田 灌溉 水 质 标准 (摘自 GB 5084—2005) 适用 
于 全 国 以 地 面 水 、 地 下 水 和 处 理 后 的 养殖 业 废水 及 以 农 
产品 为 原料 加 工 的 工业 废水 作为 水 源 的 农田 灌溉 用 水 。 

向 农田 灌溉 渠道 排放 处 理 后 的 养殖 业 废 水 及 以 农 
产品 为 原料 加 工 的 工业 废水 ， 应 保证 其 下 游 最 近 灌 溉 
取水 点 的 水 质 符合 本 标准 。 

农田 灌溉 用 水 水 质 控制 指标 分 基本 控制 项 目 和 选 
择 性 控制 项 目 ， 分 别 见 表 9-98 MK 9-99. 

5.1.3 噪声 


摘自 《 声 环境 质量 标准 》(GB 3096 一 2008) 。 
按 区 域 的 使 用 功能 特点 和 环境 质量 要 求 ， 声 环境 
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功能 区 分 为 以 下 五 种 类 型 。 

QD 0 类 声 环 境 功能 区 
要 安静 的 区 域 。 

© 1 类 声 环境 功能 区 
生 、 文 化 教育 、 科 研 设计 、 
要 保持 安静 的 区 域 。 

© 2 类 声 环境 功能 区 指 以 商业 金融 、 集 市 贸 
易 为 主要 功能 ， 或 者 居住 、 商 业 、 工 业 混杂 ， 需 要 维 
护 住 宅 安静 的 区 域 。 

@ 3 类 声 环境 功能 区 指 以 工业 生产 、 仓 储 物 
流 为 主要 功能 ， 需 要 防止 工业 噪声 对 周围 环境 产生 严 
重 影响 的 区 域 。 


指 康复 疗养 区 等 特别 需 


指 以 居民 住宅 、 医 疗 卫 
行政 办 公 为 主要 功能 ， 需 





表 9-98 农田 灌溉 用 水 水 质 基 本 控制 项 目标 准 值 


























































































作 物 种 类 

序号 项 目 类 别 E x 
l 5d 生化 需 氧 量 / (mg/L) x 40,159 
2 化 学 需 氧 量 /(mg/L) < 150 | 200 1009.60 
3 悬浮 物 /Cmg7/L) < 80 | 100 60®‚15® 
4 阴离子 表面 活性 剂 /mg/L) <| 5 | 8 5 

5 水 温 /*C < 35 

6 pH ff 5. 578.5 

7 全 盐 量 /(mg/L) = 1000® GER B + Bb [X ),2000® (k mk + Hb X ) 

8 氧化 物 /(mg/L) < 350 

9 mie H / mg/L) < 1 

10 | E/(mg/L) = 0. 001 

11 #1 /K(ng/L) < 0.01 

12 | 总 砷 /(mg/L) = 0. 05 | 0.1 0. 05 
13 铬 (六 价 )/ (mg/L) = 0.1 

14 fi / (mg/L) x 0.2 

15 | 凑 大 肠 菌 群 数 /( 个 /100mL) < 4000 | 4000 2000% ,1000® 

ail h Bp / CA /L) < 20,19 











OME, жй. 
O 生食 类 蔬菜 、 瓜 类 和 草本 水 果 。 





C 具有 一 定 的 水 利 灌 排 设施 ， 能 保证 一 定 的 排水 和 地 下 水 径流 条 件 的 地 区 ,或 有 一 定 淡水 资源 能 满足 冲洗 土 体 中 盐分 的 


地 区 ， 农田 灌溉 水 质 全 盐 量 指标 可 以 适当 放宽 。 


R 9-99 农田 灌溉 用 水 水 质 选 择 性 控制 项 目标 准 值 














































































字号 S nl 作 物 种 类 
TT ERRA X 作 | т { | Ж Ж 
1 铜 /(mg/L) = 0.5 | 1 

2 f&E/ mg/L) = 2 

3 lii / mg/L) s 0.02 

4 氟 化 物 /Cmgy/L) $ 2( 一 般 地 区 ),3( 高 气 区 ) 

5 氰 化 物 /(mg/L) = 0.5 

6 fi їй Ж /(mg/ L) < 5 10 | 1 

7 TEX B) / (mg/L) < 1 

8 Ж / mg/L) < 2.5 

9 =Z BE /(mg/L) < | 1 0.5 | 0.5 
10 P £ /(mg/ L) < | 0.5 

11 W/CIng/L) < 1 (对 硼 敏 感 作物 ) ,2 ( XJ VUES PE peo BJ ИЕЛ) З OAF JJ 5ё PR UI fk J) 








(xp. ШИЛ, ux. ч, JK. dE. WO. HORS. 
Q 对 确 耐 受 性 较 强 的 作物 ， ШЖ, ЕЖ. WR. CREDE. AW 
© 对 硼 耐 受 性 强 的 作物 ， 如 水 稻 、 葛 上 下、 油菜 、 甘 蓝 等 。 
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© 4 类 声 环境 功能 区 ” 指 交通 干线 两 侧 一 定 距 
离 之 内 ， 需 要 防止 交通 噪声 对 周围 环境 产生 严重 影响 
的 区 域 ， 包 括 4a 类 和 4b 类 两 种 类 型 4а 类 为 高 速 公 
路 、 一 级 公路 、 二 级 公路 、 城 市 快速 路 、 城 市 主干 
路 、 城 市 次 干 路 、 城 市 轨道 交通 (地面 段 )、 内 河 航 
道 两 侧 区 域 ，4b 类 为 铁路 干线 两 侧 区域 。 

各 类 声 环境 功能 区 的 环境 噪声 限 值 见 表 9-100。 





表 9-100 各 类 声 环境 功能 区 的 
环境 噪声 限 值 单位 : dB (А) 
时 段 


声 环境 功 
能 区 类 别 








各 类 声 环境 功能 区 夜间 突 发 噪声 ， 其 最 大 声 级 不 
得 超过 环境 噪声 限 值 15dB (А). 


5.2 排放 标准 
5.2.1 工业 污染 物 排放 标准 


“十 一 五 ”和 “十 二 五 ”期 间 ， 国家 针对 行业 特 
点 ,制定 了 以 行业 分 类 的 GB 25464 等 污染 物 排放 标 


准 ， 这 些 标准 已 逐步 替代 《大 气 污染 物 综合 排放 标 Š 
(GB | 
8978)。 与 轻 工 、 医 药 、 化 工 、 有 色 金 属 冶炼 、 石 化 


准 》 (GB 16297) 和 《污水 综合 排放 标准 》 


有 关 的 标准 如 下 。 
(D GB 3544 
@ GB 9078 
© GB 13458 
@ GB 14554 
б) GB 15580 
© GB 15581 

标准 
Ф GB 16171 
® GB 19430 
(9) GB 19431 
d) GB 19821 
@ GB 20425 
(2 GB 20950 
13 GB 20951 
(3 GB 20952 
® GB 21523 
10 GB 21903 

标准 


制 浆 造纸 工业 水 污染 物 排放 标准 
工业 炉 窑 大 气 污染 物 排放 标准 

合成 氨 工 业 水 污染 物 排放 标准 
恶臭 污染 物 排放 标准 

磷肥 工业 水 污染 物 排放 标准 

жй, Z Ms TAK Д VI HET 


炼焦 化 学 工业 污染 物 排放 标准 

柠檬 酸 工业 水 污染 物 排放 标准 

味精 工业 污染 物 排放 标准 

啤酒 工业 污染 物 排放 标准 

皂 素 工业 水 污染 物 排放 标准 

储 油库 大 气 污 染 物 排放 标准 

汽油 运输 大 气 污染 物 排放 标准 

加 油 站 大 气 污染 物 排放 标准 

杂 环 类 农药 工业 水 污染 物 排放 标准 
2008 ”发 酵 类 制药 工业 水 污染 物 排放 





。 放 标 准 


@ GB 21904— 


排放 标准 
® СВ 21905 
09 СВ 21906 
@ GB 21907 


”标准 


@ GB 21908 
标准 
@ GB 21909 
@ СВ 25461 
@ СВ 25462 
@ СВ 25463 
@ СВ 25465 
@ СВ 25466 
@ СВ 25467 
@ СВ 25468 
G) GB 26131 
@D GB 26132 
@ GB 26451 
@ GB 26452 
@ GB 27631 
标准 
G GB 27632 
@ GB 30770 
G) GB 31570 
G GB 31571 
@ GB 31572 
@ GB 31573 
@ GB 31574 
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2008 ”化 学 合成 类 制药 工业 水 污染 物 


提取 类 制药 工业 水 污染 物 排放 标准 
中 药 类 制药 工业 水 污染 物 排放 标准 
生物 工程 类 制药 工业 水 污染 物 排放 


混 装 制 剂 类 制药 工业 水 污染 物 排 放 


制 糖 工业 水 污染 物 排放 标准 
淀粉 工业 水 污染 物 排放 标准 
酵母 工业 水 污染 物 排放 标准 
油墨 工业 水 污染 物 排放 标准 

铝 工 业 污染 物 排放 标准 

铅 、 锌 工业 污染 物 排放 标准 
铜 、 镍 、 钻 工业 污染 物 排放 标准 
镁 、 钛 工业 污染 物 排放 标准 
硝酸 工业 污染 物 排 放 标 准 
硫酸 工业 污染 物 排放 标准 

稀土 工业 污染 物 排放 标准 

钒 工业 污染 物 排放 标准 

发 酵 酒精 和 白酒 工业 水 污染 物 排放 


橡胶 制品 工业 污染 物 排放 标准 
99. Wh. REA A НЕКИЕ 
石油 炼 制 工业 污染 物 排放 标准 
石油 化 学 工业 污染 物 排放 标准 
合成 树脂 工业 污染 物 排放 标准 
无 机 化 学 工业 污染 物 排放 标准 
再 生 铜 、 铝 、 铅 、 锌 工业 污染 物 排 


详细 要 求 可 查阅 以 上 标准 。 
5.2.2 噪声 污染 排放 标准 
工业 企业 厂 界 环境 噪声 不 得 超过 表 9-101 规定 的 


O 排放 限 值 。 夜 间 频 发 噪声 的 最 大 声 级 不 得 超过 限 值 


104В (А). 夜间 偶发 噪声 的 最 大 声 级 不 得 超过 限 值 


154В (А), 


Ж 9-101 


工业 企业 厂 界 环境 噪声 
单位 : dB (А) 


排放 限 值 

















第 1 篇 工厂 设计 


296 


(3,20'£9£ 
OD LSU 
(CME TIZ 


(XX L8'9£6 
ODERI 


3» /[#э%0Є6 


9 588 
(35)69*£06 


9'0sy 


Зх /[?930001T 


(ош poo) / 





її 
L'OI 
Oss 
0`06 
TOI 
vor 
16 
82 
0'9 


T 


LIE ELI 














08 —0t 
108 
V'8t 
17601 
2`99 
Leg 

6c 


ТЄ 
6 88 
9 38 


002 ~OF 














898'0 
6€04'0 


#121 


099'0—S£9'0 


16240 


868'0 
UI 
006'0 
9240 
169'0 
FOE8°0 
HS 0 


14°0-=49°0 





HS*HD 
HNH 7D 
*[2O*HO 


*HO*HO*'H2*H2*HO*HO 
18H 7D 
"CH/900HO*HO 
*HN^HOHO*HO 
HOHOHO(C!H2)20 
*HOHOOHO*HÓ 
12*HOHO*HO 
"*HOIOHO*HO 

*[DOH!S*HO 


ОМОН 29 
*HOO*H 0 
!'HNHO* CHO) 
O'HOHO*'HO 
*H ^00HO?HO 
H zo~ аң 59 





HHA PRAH) Ш ЛИБЕ Ы 201-6 Æ 


GE 23680387 





3⁄4 Xp d 


18 3 d 


РА —U1 
WH t) 
AM 
2 





С 2) 385 
(W Bd 9H 3839 d 


Ru YE Hi-Z 
359 7-— 822 


(W f Ed 980 ЖЫ 


Мм 
IE W — € H 
НЫ Z ЗН ЯК 
WZH 
ЕЕЕ 
М у 
2072 
н 


2./ 
ҮҮ Id 














“Z01-6 MAHA СИИ У) АУТА RE Ін 


Sma Ы Т9 


ЗИНА Е AAH Q 


工程 设计 常用 安全 卫生 标准 规范 和 有 关 资 料 


жож 


1'698 ° | : š Є66171 *HOIDHOIO*HÓ2 YME- I 
6S18°0 *H ^000*H ^2 C 2 — ) pli í! 
(XE 629 ; 08? : 3 1884'0 ноо (НЭ) 9 x 
CS)v'Z2€ (HRES 60171 *ON*H 0 ЗЫН} 

IUTZF : *'H2002C*H2)2*HO2 HM rH A 3⁄4 E FF H 
!'HOH202*H2 ШЕ W 2 FE rH 
OM v'zo£ "€ š 4 А 8982'0 NO°HO GI HW) LZ 





(S)0'2vz "Y i 160171 1200*H2 EHZ 
0£8'0 OHO(C'H2027HO 34 94 Rd 3E h-z 
60'209 ў í 21980 *H20?H2!H20*H2 独 由 二 起 二 了 人 2 
coz? ў i 908`0 NOHDzHD ЕЕ] 
()8 "598 3 1 i 1£6'0 *H23002*HO*HO HM ЕЛ 82 
6v6'0 *sHDOODHODOzHD Hu ЕЕ 





L£8'0 S*CH*2) HHZZ 
(Ж)/1Т`786 Ë S1908`0 SH:zOOO°HO | CM RISE di * BM [ )B8 н 
20'2£—419'9— 046*0—081*0 шщ 


19'9— 0865 š 14970 "H5 2p ud 





(Ж)8`9Є01 Š ` 19'9— 90g $9240 N*CH?20) 12 = 
(3692 49'9—2» 3696" OON HƏ B h ADR E 
(W) { 68'8— e 00/`0 *HNO* CHO) Xl LX 








[IT TI 一 Z88'0 *HO^HOHN WEY Z 





(Ж)9`01/ i @@@1— : 91'0—t1'0 *HN*H'O ж. 
(3559881 ç 84'11— z 9489°0 мон GA YE WEE 








(Тош /[V9X ) / М: Y / / / Р үй Р x 


Hgy ^ 
BJW34 WN. wat ° итии HISP M 

















m 


X 


第 1 篇 工厂 设计 






















































































o's L'O | 68'EL~8Z'LE $2£— 8/1 0'L-—8'0 $17) 017) ш 
9871 001 1% 84'1€ S°€II IIO'I "NH ^HN dM xc А 
£T 9c'cg 84'L£Z vel £Y66'0 *CCEH22H20] 3723 — 
8'0 S£ 67692 | OLT~FST 898'0—T958'0 “H9 HES v 

(3) 862 01 eI 842€ 008 8`/®1 8918'0 HO'*C!HO)*HO ЕКЕП — 
ZZ'ZE 89927 “GPT 048'0 ‘H '9002*H 29 B [ М 
COR 0'£8YI anas 66@ 661 99 一 Z6S8'0 огу wv 
OB USSVI 28 B pai 19— 108700180 “нә з 
(Ж) ЛУО1 L9 UI тё 06? 91 I£— 1060 *HOHO*H % Y2% 
(Җ1)?`9}21 0'9 8'0 08 osp Z'6SI S'66— 2980 HHS СЕМ) КЫ 
3 IJ [UE МАЕ EH ШЧ EH 4 ЖУ 32 n 
OO) 889 6°01 eI 8142 9'9zY 6'401 801— 99° €08'0 | HO^HOHO*(*HO) ñu [ 44 
D 19922 8/8 6'02— 91 $180 ¿HNHN:HO HFH 
(%Ъ)@6% 81| S87 1992 662 9€ 1%#1— РГ" 106£8'0 HS°H:O 30102 
СЖ )Е'ЕТ9 €9'I 11`9@ 2220€ ¿ll 9`@11— 96/`0 NO? CH) H9 GIAL 
Qo Te8 68| ҮТ 95°6@ 84°Z9F 1@1 £6— ot 88/8°0 *H 10009 *HO!HO*HO БУЛ: L 

А ?GTI 99 一 9 8 1@6°0 HON?HI?HIO?HY?HI жштш н-М e 
9 ILI2— €'99 06— AUS 87I IS*[2*HO XB — 3€ di 
(DT ZYF 81| Sz 1171 826 | 26—96 09— 00° 7980 HO^H2HO*HO эй dod 
8'I 02 611 ©5—> v6'€ 1160 *H ^90029 CHO02*HO Hi 7 A Sf RUE Н 
v'evg8 5°01 vz 8411 EZ? 0°811 6'86— ot ©898`0 š(SHO)HO#H0000:HOƏ BM Ге 
8'I 95761 8'66 z—> evt LP6°0 “H 70009H9*HƏ РАТЕ 

(ош /I993)/ TTE |ы HW " А 2./ 

IT Ve lv. idi: "e HRM 





335 


o6 i 




















第 9 章 工程 设计 常用 安全 卫生 标准 规范 和 有 关 资 料 











































































































$604 S8T0'I HO*HOO'H*2 ЕЕ E hd 
Ot» v'988 9Z01`I НЭН % +2 
0001 90£6'0 *H200!HO(GHODO* CHO) ИЙ М 
09= 
6808'0 OO*[*HOHO*(*HO)] 晶 由 理工 者 二 
(Ж)6`666 99"6ТЕ 191 OH22OHOHOH2O0 Сз iH Bi Ya ) 3038 
26171 HO*HOIO*HO i47 
ác 6ў}6°0 *#ндукоэн IMA d — 
3 1 do: 
CHTO соьа 61680 CHD) H 92 ЖЖ? 
S/'£81 
66'918 51 4% 1466°0 HOHO(*HO)OHOHON M 303 h-t 
9L £I £9I 60 ҰН %9 9i — X E d 
S'60Fl 9° 170 221% TIEF 9/1 289— 29 98`0 *CFHO)HO'H I HI Жн Rd ју 
я (2,001) i ¿ : е — " 
17999 cel U9y 00 vel 92— 20`} 9E0'T~0Z0'I | sSH2DOODHDCHDO)OH 52 341 
(2,001) я Р x А : PR eg 
0°6 et 8172 086 281 g'¿lI— ro'e £18°0 HOŽHƏ HOHO СНО) WAE | 09 一 8z 
17861 eI Zh ZET LI1— £180 DE E 
(X )6'S19 99°0% Org 6£1 Z'EZ— Sy't 916'0 tHD20O2:HO02FHO [ЕУ Л 
O 
8IY 98`/1 Є@ `6 95`0ї 6'211 149— 62€ 92TT NCC Жы ии 
*HO—HOID?HO 
6 21 95'0y 2718? 8`101 6'II— £0'£ I18'0 *HO^HOCHO)2?CFHO) Ер 
217818 VI OF 00€ S'er 人 TI 一 т2' £196'0 H2C*H2)92HOHOHON MFE h-E 
6 oT bp"68 eL ETI PO's 618'0 "'HOCHO)HOHO CHO) TAXE 44 — Ss 
26'9I8 9'8 1 68'8€ 8'4£G 621 0 一 ZE 56°0 *HOOHOHOHOHON 3 Mi Fe H-Z 
(I-53z) 
» A LE 
(још /Te ) / M 4 МУ. / / / "ne 3 pHk / 
pi i 2 Ж. 3 wig | Ж жож 3 йшй A 
ET LI ДЕ ge cua EE qs М 
5⁄4 / WJ 20 14 38 ыйы. ЖЖ p HE 























x 


"GW RS ATH) WEERGA ` Oe 3 TE tV661 
яи Z 40 X El ЗЕ (CHEE ES ШЖ 98 ДУ) A GEVA) M В ЕДО НЕЕ 25 ОЗИ TIER S AKT RR) 59363 УМУ CM V H CE 3 72 


SZE VdJN 














































































"eqeg'ggr—S3Hunap :83/[; 019981 °%=Я8/үеәў tour/[;0[ x 9981 =u Рәт "D ' B 
(中 与 
(%)9`/1@ ЧУ) 8:01 @`1@1 S£'£2— £8'c II£9'I *[22 ^22 САРА nd 
SS , 
(XI T0'0£6 06 e'z1 04? 17/8 #1 — ec'h 9561 HDH #'2%= 
@— 
2.261 zzz Ev £60 TE) CIR 
@@`481 64°@0% ore e£— 86`6 6%0°1—/ї0`1 *(5H'"0*02) *H % BH [ —3 t — xx Ci) 
9£'€ 660 SII 95@ Z'el €90'1 САГ" 8D ES 
E CRJE 1182 VE TUTTII 0`00ў 8°461 £I— tU ёТГТ HO^HO'HOOH 334. 7 
* 
К @@`@01 0@@ @— IZ Sv20'I HO?HO*HO*H % 302 3-2 09 
H 
ш (ЮТЕР 9`@1 9z 68°86 TUIE @`881 0`66— @9`@ 298071 HO HOHOHOƏ:HOƏ З Mi-c'I 
一 
w : Р . Є`91-# | y M 
(3006696 38 2 587 17661 ep 69'€ *00'l "HN CHO) 'H 5D DESI 
= (了 688FT) 
(图 )088 11718 60-161 |S'e£—6' 01 Z48 8£0'L—0€0'I *HOCHO)'H?2 БЕ: P 
(3H Wu a | - 
= 809 ers YI oz ZE 4 691 04— 8YY6'0 TO'S *(*HO)NOO*!HO MW 2 F 8 —N'N 
SI EZ 19°92 SEI co's 8€6'0—296'0 *H20*H '0*00*H2 H7 3€ E di-6- 072 
: ; . А (ншш082) Р . "€ TE 
(%)91`609 X% EYT 871 81 8067 1] I£— LEE 6@1`1 HO*H2O0*H 2 ( # rH Bit a ) 94 3⁄4 
zi — 
(1= 58) 
(Тош /|p53 ) / Wi Hr 88 3& oxi n x 
BEST м 
04 / ig T d W ЖЇЗ FX HY 


Er 











_301 


"Of E ERE 2 L) 


d SEE ЕА MEM (ШЕ И 2E Ug ИШНИ ДЗ) И (ШЕ ҮШ) WEE НАЗЕ RAFTEN) WEREMA CH CV НИВИ 7 





со 
о 
E 


~ 
e 
~ 





"eU /[е0Т х 998T "= ,ur/[eoxT “lOW/[eOT X 9981 "p —]our/Teoxp ^T *:H 





* 4819 *N* S£ *H* 422 ОО 





$ CN *0O"'HO Ж 05 

















第 9 章 工程 设计 常用 安全 卫生 标准 规范 和 有 关 资 料 




























































































v9'49 ev 
99 21 
ҮЗІ 91 01 
V'og 9 ”9 
ш /[22У0009 
ЕШ /|893 òt 
一 0008 
58 89 ev 
46`109 0`01 ^ 
L= ST 
88 
MT W 


(ou /үәҗ)/ 
BNE K E 
И / 34 34 9 8 











— 02 '0 Н ‘058 ~ %05 OO нечта 
*HN X 
02 A3) — 
19°HD Drs 
B 
моо КЖ ALEZ SN TI Xd uj 
OO ‘%9 'SV?H *%1' SZ 'HO 
EO yd 
СЯН УНИЗ 
10°0 Н E 
38 ih — 





LYV'O 











W Hz w =E 





+ Ый “EeOl-6 Æ 











° £01-6 % M W HAY & 
#ъй, L9 


ӨФӨ! ШОШ ЧЫ И АЛ ЖЖ v ^ i he o Н Н 











可 燃 混合 物 爆炸 极限 可 根据 各 物质 已 知 的 爆炸 极 丙烷 4 2.37 
限 及 其 在 混合 物 中 的 含量 来 计算 。 丁 烷 1 1. 86 
1 该 混合 物 的 爆炸 下 限 为 
n8 HE CE RE hodie (9-60 : 1 
Ni N: Ns N: LU RES PES Gp lp 51000 eS 
AP pis pz，p3，p4 一 一 每 种 可 燃气 体 在 混合 物 5.00 3.22 2.37 1.86 
总 量 中 所 占 的 百分数 ， — 该 式 适 用 于 氢气、 一氧化碳、 甲烷 及 其 他 很 多 气 
№, №, №, №. мча р ы 体 和 蒸气 。 也 可 用 于 下 列 混合 物 ， 氢气 -乙烯 -空气 ; 
的 爆炸 极限 。 | 2-9-5 毛 甲 烷 - 氯 乙 烷 ; 硫化 氢 - 甲 烷 - 空 
例如 求 含 下 列 组 分 的 天 然 气 混合 物 的 爆炸 下 限 。 ， 气 ; 甲烷 -二 所 乙烯 -空气 等 。 
组 分 在 混合 物 中 的 含量 /% ”爆炸 下 限 /% 
甲烷 80 5.00 6.3 助燃 性 气体 
2% 15 3.22 助燃 性 气体 的 性 质 见 表 9-104. 


表 9-104 ”助燃 性 气体 的 性 质 
液体 相对 密度 “| 气体 密度 /(g/L) 


—187 












在 黑暗 中 与 H; 直接 化 合 时 引起 爆炸 , 砚 、 硫 、 硼 、 磷 、 硅 
遇 气 时 能 自燃 
钠 , 钾 在 氢气 中 能 燃烧 ,松节油 在 氮气 中 能 自燃 ;甲烷 、 
CS Cute UC E BOETEH 2 S DE # ke SUME TE Н. 
与 氯气 能 形成 一 种 遇 日 光 即 起 爆炸 的 混合 物 (Hz 在 混合 
物 中 的 体积 比 为 5 外 一 87. 5%); 握 与 氮 化 合 形成 易 爆 炸 
15 (k C 

HARAS, H 1 S R GR TE IR FE FE R S 3; fs Wl a 
剧烈 氧化 ,引起 燃烧 


有 助燃 性 ,与 可 燃气 体 混 合 时 形成 爆炸 性 气体 










1. 108(— 188°C ) 1.695 






















6.4 遇 水 燃烧 物质 
遇 水 燃烧 物质 的 性 质 见 表 9-105 。 





表 9-105 遇 水 燃烧 物质 的 性 质 


名 ж | 相对 密度 | 熔点 /*C 性 质 
与 水 . 酸 .潮湿 空气 发 生化 学 反应 ,放出 氢 和 大 量 热量 ,使 氢 自 傣 ; 在 

а ж — AR UL IR UAE Col sS Bh Е B UR IE TE 65— 

: тос. DO ҖЕНЕ Ж ЛЕ M E RYE (E P Ж КН AE ТИ 05 2 TR 


容器 中 
" d. 9719 87. 1 遇 水 WW zs #( jk H, SURUX BETA lib , 3| Ж MADE BE HE ; 55 Bit sx Z, Hh fE 
i 用 ,发 生 燃 烧 爆 炸 ; 在 氧 . 氟 、 毛 、 碘 的 蒸气 中 能 燃烧 :储存 在 煤油 中 
遇 水 、 酸 放出 毛 和 热 , 能 引起 燃烧 ; 受 高 温 (300°C ) 或 接触 强 氧化 剂 
ЕЯ 1. 54 1484 时 有 燃烧 爆炸 危险 ;在 高 温 下 能 还 原 金属 及 非 金属 氧化 物 ,还原 NO 
K P; Os 时 能 发 生 爆炸 


a 1.87 28.5 遇 水 或 稀 酸 放出 所 和 热量 ,能 引起 燃烧 ;在 空气 中 加 热能 燃烧 :粉末 
| ` ša 状态 下 与 水 反应 更 剧烈 ,能 引起 爆炸 


жин 0. 82 850( 分 解 ) 在 潮湿 空气 中 能 自燃 ;与 氧化 剂 . 酸 ,水 接触 有 引起 燃烧 的 危险 

一 般 为 灰色 粉末 :半分 散 于 油 中 :与 氧化 剂 . 酸 . 水 潮气 接触 有 引起 
燃烧 的 危险 ;加 热 时 分 解 
а66(255'С 白色 或 淡 棕 灰色 结晶 粉末 ;在 潮湿 空气 中 能 自燃 ;与 水 . 酸 起 剧烈 反 
开始 分 解 ) 应 ,有 引起 燃烧 爆炸 的 危险 ;与 低级 醇 作 用 也 很 剧烈 ;在 255°С 时 分 解 

放出 氧气 ;以 25% 一 50% 的 比例 分 散 储存 在 油 中 

RA —36. 8 与 潮湿 空气 或 水 . 酸 接触 生成 氢 并 放出 大 量 热量 ,能 引起 燃烧 

与 潮湿 空气 或 水 . 酸 接触 放出 有 剧 毒 ВЕРКА ВЕ: У 
黄 ,盐酸 反应 剧烈 .有 引起 燃烧 爆炸 的 危险 





























氢化 钠 0. 92 











PEE 2. 238 约 1600 
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DE 
名 Ж 相对 密度 | 熔点 /CC 沸点 /C 性 质 
石灰 所 1588 sisii 38 7 1 Н AAZ Ж, @ fi 22 CC 5 ЖК BHE ES J ДВК Я Н 
( 氰 氨 化 钙 ) E 燃 , 与 酸 接触 发 生 剧烈 反应 
LM 活化 的 镍 一 一 雷 尼 氏 镍 作 还 原 剂 用 ; BB gk т < BI H A ; LE 10 ZE 
酒精 内 储存 
碳化 钙 i 与 水 接触 放出 易 燃 、 易 爆 的 乙 燃 气 体 ; 粉 状 碳化 钙 受 潮 易 发 热 , 使 乙 
(电石 ) ds [T] SUELEN DEI IE 
w к эд >2200 黄色 或 绿 灰色 结晶 块 或 粉 未 ; 遇 水 分 解 出 易 燃 气体 甲烷 ;与 酸 反应 
ЧУ 时 分 解 “| 剧烈 ;有 引起 燃烧 的 危险 
过 酸 , 碱 .水 .、 气 . 氧 . 硫 . 硒 . 氧 化 剂 等 能 引起 燃烧 爆炸 ;在 潮湿 空气 
4M 7.133 419.5 907 中 能 发 热 自燃 ;其 粉 状 物 与 空气 混合 至 一 定 比例 时 , 遇 火 星 能 引起 燃 
烧 爆 炸 
gba 有 极 强 的 还 原 性 ;过 氧化 剂 . 少 量 水 或 吸收 潮湿 空气 而 发 热 、 冒 黄 
i 烟 ,燃烧 ,甚至 爆炸 
易 燃 烧 ; 在 潮湿 空气 中 或 在 空气 中 受 摩擦 能 燃烧 ; 粉 状 物 受热 或 接 
Eciam 276 4( 自 燃 温 度 | 触 明火 有 引起 火灾 的 危险 ;加 热 分 解 ,放出 有 毒 的 氧化 硫 和 氧化 磁 : 与 
ше 141.670) | 水 ,水 蒸气 或 酸 接触 产生 易 燃 的 硫化 氢气 体 ;与 氧化 性 物质 接触 也 会 
发 生 反应 
ws —235°C Bf 遇 酸 或 曝露 在 潮湿 空气 中 或 溶 于 水 中 分 解 出 剧 毒 . 易 燃 的 氰 化 氢 
所 化 钙 P "m 
分 解 气体 
ife 4.55 420 1100 接触 酸 , 酸 雾 或 水 产生 能 能 自燃 的 磷 化 氧气 体 ;与 氧化 剂 反应 强烈 
"wisq 2. 44 190 183 与 水 接触 发 生 剧 烈 反应 ;发 热 分 解 .有 时 能 引起 爆炸 
三 氧化 磷 1.574 一 111.8 74.2 遇 水 及 酸 ( 主 要 是 硝酸 、 酶 酸 ) 发 热 骨 烟 , 甚 至 发 生 炊 烧 爆 炸 
五 氧化 二 磷 | 0. 77—1.39 563 在 空气 中 易 吸 潮 ; 遇 水 急速 反应 放出 大 量 烟 和 热 ; 遇 有 机 物 可 引起 燃烧 
H aud 3.6 148 Cn 在 160'C 时 升华 ,并 有 部 分 分 解 ; 遇 水 分 解 发 热 , 甚 至 发 生 爆 炸 
ú 1.685 I 无 色 透 明 发 烟 液体 ,有 毒 ; 遇 水 和 乙醇 分 解 发 热 ,放出 腐蚀 性 及 毒性 
AREE | cis ge) ай Dl | 烟雾 ,甚至 爆炸 
"m mmm Е _ 无 色 半 油 状 液体 ; 遇 水 猛烈 分 解 产 生 大 量 的 热 和 浓 烟 ,甚至 爆炸 ; 遇 
Z mi BG 1. 766(18°С› 80 151 有 机 物 能 引起 燃烧 
Wm kt P " mes 白色 或 黄 红色 片 状 或 块 状 固体 ; 遇 水 强烈 反应 发 热 , 甚 至 爆炸 ,在 有 
(无 水 ) Ir ”| 有 机 物 存在 时 反应 更 剧烈 
"—- w 460 657 Жа (8 mk PER Жн ORDUS s Ы ЖК ЛУБ BLU W 7E P d HL K B E 
i (开始 分 解 ) | (分 解 ) “| 发 生 爆 炸 ;与 有 机 物 . 易 燃 物 (如 硫 , 磷 等 ) 接 触 能 引起 燃烧 ,甚至 爆炸 
Ке 2 ws BATEJE BU B gk ЖЖ AUS Е BE A EAK Ө] ЖЛЕ; 
ARR 5:5 ы 分 解 | 遇 易 燃 物 如 硫 、 磅 等 能 引起 燃烧 爆炸 
6.5 遇 空 气 自燃 物质 
遇 空 气 自 燃 物 质 的 性 质 见 表 9-106 。 
表 9-106” 遇 空气 自燃 物质 的 性 质 
名 称 | 相对 密度 | 熔点 /C д/с | 自燃 点 /5C 性 质 
无 色 气 体 , 微 溶 于 冷水 ,不 溶 于 热 水 , 能 自燃 ; 制 得 的 磷 
MLA re —132.5 一 87.5 100 化 氨 因 含 少量 的 二 磷 化 四 氢 , 在 空气 中 能 自燃 ; 遇 氧 化 剂 
= 发 生 强 烈 反 应 ; 遇 火 种 立即 燃烧 爆炸 
| wa т 无 色 液体 ; 遇 水 强烈 分 解 ;在 空气 或 氧气 中 能 自燃 ;与 所 
жй pu i 化 剂 接触 能 剧烈 反应 ,引起 燃烧 
ре рири кыз m" — ss | 无 色 液体 ;化 学 性 质 活 泼 ;与 氧 反应 剧烈 ,在 空气 中 能 自 
| JA B k ME ZY ft 
¿ 2 = 无 色 液 体 ;在 空气 中 能 自燃 ; 遇 水 及 氧化 剂 反应 剧烈 ;不 
| 深 于 水 , 深 于 乙醇 和 乙 本 
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性 质 


无 色 液体 ;在 空气 中 能 自燃 ; 遇 明 火 、 氧 化 剂 有 引起 燃烧 
的 危险 


无 色 液体 ;在 空气 中 能 自燃 ;与 氧气 、 水 接触 发 生 强烈 的 
化 学 反应 ,能 引起 燃烧 ;与 酸 类 ,卤素 . 醇 类 、 胺 类 也 能 起 强 
烈 的 化 学 反应 


无 色 气 体 ; 在 空气 中 能 自燃 ; 遇 火 种 高温、 氧气 ,氧化 剂 
均 有 引起 燃烧 爆炸 的 危险 






















纯 品 为 无 色 蜡 状 固体 ;低温 时 发 脆 ; 在 空气 中 会 冒 白 烟 
燃烧 ; 受 撞 击 、 摩 擦 或 与 氢 酸 钾 等 氧化 剂 接触 能 立即 燃烧 
或 爆炸 ;应 储存 在 水 中 ;石油 产品 注 于 盛 克 的 储 品 中 有 失 
火 危 险 








= T ж 0.747 — 34 170 
=H Ж {1 0. 748 15 130 
T 1. 591g/L Е 
EXIST (密度 ) 161.5 
黄 磷 
(或 称 白 磷 ) 1.82 44.1 280 30 
四 氧化 硅 
硫化 亚 铁 了 























与 空气 接触 时 能 自燃 


块 状 或 片 状 的 活性 硫化 亚 铁 在 空气 中 (常温 下 ) 能 迅速 
自燃 ;干燥 的 焦 硫 化 铁 残 酒 能 迅速 被 空气 中 的 氧 所 氧化 而 
放出 热量 ,甚至 引起 自燃 





CD 摘自 A. K. 达尔 科 夫 斯 基 等 著 的 《化 学 工业 企业 的 防火 技术 》。 


6.6 各 种 粉尘 的 爆炸 下 限 


各 种 粉尘 的 爆炸 下 限 见 表 9-107. 











表 9-107 各 种 粉尘 的 爆炸 下 限 












































































































































































粉尘 s 爆炸 下 限 最 大 爆炸 最 大 压力 上 升 | 爆炸 指数 Ki РЕТ 
种 类 #r sË 28 89 TELE an 浓度 / (g/m’) 压力 /MPa | 速率 /(MPa/s) / (MPa * m/s) 危险 等 级 
纤维 素 33 60 0. 97 22.9 22.9 S12 
纤维 素 42 30 0. 99 6.2 6.2 Su 
软木 料 42 30 0. 96 20.2 20.2 S12 
谷物 28 60 0. 94 7.5 7.5 Su 
蛋白 17 125 0. 83 3.8 3.8 Su 
奶粉 83 60 0. 58 2.8 2.8 Si 
大 豆 粉 20 200 0. 92 11.0 11.0 | St 
玉米 淀粉 7 — 1. 03 20.2 20.2 $12 
大 米 淀粉 18 60 0. 92 10.1 10.1 5 
大 米 淀粉 18 0. 78 10 | 19.0 511/812 
52.7 70 0. 68 8.0 Su 
52.2 80 0. 63 5.0 St 
玉米 淀粉 (抚顺 ) 0. 82 11.5 St 
60 0. 97 15.8 15. 8 St 
产品 | 玉米 淀粉 — 1.02 12.8 12.8 Stl 
中 国 石松 子 粉 35.5 20 0.70 12.9 12.2 Su 
石松 子 粉 = 0.76 15.5 15.5 St 
亚麻 (除尘 器 ) 65.3 | _ 60 0. 57 8.7 8.7 St 
中 国 棉花 一 40 0. 56 1.5 1.5 Su 
小 麦 淀 粉 22 30 0. 99 11.5 11.5 Stl 
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爆炸 下 限 x: 
种 类 шы ЖЕЛЕ /Cg/ m?) /MPa.m/o | 危险 等 级 
їй TEX 4.4 51 
X 1.0 
fiit ЖЖ 51 
B 炭 黑 12.1 | Su 
己 二 酸 9.7 $1 
ЖМ 36.4 53 
抗坏血酸 39 60 0.90 11.1 11. 1 Su 
乙酸 钙 Г 92 500 0. 52 0.9 0.9 Su 
乙酸 钙 85 250 0.65 2.1 2.1 51 
硬 脂 酸 钙 12 30 0.91 13.2 13.2 Su 
„| 次 基 甲 基 纤 维 素 24 125 0. 92 13. 6 13. 6 Su 
化 学 em 4l 60 0. 88 10. 6 10. 6 Su 
" 乳糖 L 23 60 0. 77 8.1 8.1 51 
硬 脂 酸 铅 12 30 0.92 15.2 15.8 51 
H 36 #T HE dE 75 60 0.95 13.4 13.4 Stl 
仲 甲醛 m | 60 0. 99 17.8 17.8 51 
抗坏血酸 钠 23 60 0. 84 11.9 11.9 51 
硬 脂 酸 钠 |] c 30 0. 88 12.3 12.3 Sd 
硫 20 30 0.68 15.1 15.1 Su 
ne _ 29 30 1.24 41.5 41.5 53 
铝 粉 22 30 1. 15 110.0 | 110.0 St3 
铝 粒 41 6 | ro 10.0 10.0 Su 
铁 粉 12 500 | 0.52 5.0 5.0 Su 
黄 铜 18 750 0. 41 3.1 3.1 51 
n" 铁 <10 125 0. 61 1151 | 11.1 | Su 
Y ҖЕТЕ | 28 30 1.75 50. 8 50. 8 St3 
E 10 250 0. 67 12.5 | 12. 5 | жй 
EE <10 125 0. 73 17. 6 17.6 51 
硅 钙 12.4 60 0. 84 19.8 19.8 511/512 
| ЫН 26 = 0. 76 17.0 17.0 Su 
0 p see в | ар 0.65 | 3.4 3.4 Su 
ҖЕ ру ЕЛЕ 10 250 0. 59 1.2 1.2 Stl 
KA ЇЙ 25 0. 85 12.1 12.1 Su 
聚 乙烯 (低压 过 程 ) <10 30 0. 80 15.6 15. 6 Su 
环 氧 树脂 26 30 0.79 12.9 12.9 Stl 
# Wiz RJ TR 18 125 1.02 11.0 11.0 Su 
Pie mm | 15 60 0. 75 4.1 4.1 51 
HERO god Wë k CE ET 
HO 
3 s Re UP RR 
聚 丙 胺 酸 甲 酯 乳剂 
聚合 物 
酚醛 树脂 
聚 丙烯 
f B) RJ JJH 
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粉尘 PET E s 爆炸 下 限 最 大 爆炸 最 大 压力 上 升 爆炸 指数 K mix 
种 类 PERA PA e eeg — кышына J(MPa*m/s) | 危险 等 级 
Ж P RE /#f 13 60 10.2 13.6 13.6 Su 
F E h, 
аа 32 30 11.9 11.9 51 
聚 乙烯 醇 26 60 0. 89 12.8 12.8 Stl 
塑 粉 3 Я Su 
Stl 
RB LO LH &d 
乳剂 共聚 物 | 
RR Z M: / Z H / Z, 
Ms Z Eh Ak PP R 





ik. KRMA OERE) (GB/T 15605—1995). 


6.7 各 种 物质 的 电阻 率 
各 种 物质 的 电阻 率 见 表 9-108 。 





表 9-108 各 种 物质 的 电阻 率 






























































[эшек | eman. | RRETA сп 
蒸馏 水 105 庚 烷 1.0х10% 石蜡 1015 — 10!" 
硫酸 1. 0X 10? et 1. 0X 10!* 丙烯 纤维 1019 — 1012 
醋酸 8. 9 X 105 液体 烃 类 化 合 物 1019—10! 绝缘 化 合 物 10!! — 1015 
乙酸 甲 酯 2. 9x 105 Жж 4.6Х10!° 导电 橡胶 `2х 10? —-2 X 103 
Z ñ Z Bë 1. 0X 107 硅油 1055— 10!5 天 然 橡胶 10^ —10" 
Bñ BT 2.324108 汽油 2. 5 X 10% 硬 橡胶 105==10%% 
乙醚 . 9X 10? 煤油 7. 3x 10H 氢化 橡胶 10!3 — ]0! 
甲醇 . 3X 10° J yu 8 2.4 1015 — 10% XH pg 
乙醇 .4X 10° 糠 醛 树脂 1019 —]10!5 жа 1012 — 10!5 
正 丙 醇 .0X107 酚醛 树脂 101? — 10^ REZ 10 —10!* 
异 丙 醇 “8X105 尿素 树脂 1019 — 10 聚 酯 树脂 10! — 101% 
IE T BE , 154108 硅 酮 ( 聚 硅 氧 烷 ) 树 脂 1011 — 1013 丙烯 树脂 101+ 一 107 
+ A Ë 2. 8X 101^ # CREER 10! — 10H 环 氧 树脂 1016—10! 
丙酮 1. 7 X 107 轻 质 柴油 1. 3X 10 二 硫化 碳 3. 9x 1013 
Т .0X107 ж 1. 6X (109 — 10^) 硫 10! 
Sm нй ha a. 1X 102) — (2. 7 X 1085 id uv 
. 4 X 1014 ZRA (2.4X 102 ) —(3X10H8) 














注 : ERRA (Dk РР) PRSE. ЖГ А Р Я Л с “ # ta fuse RU hy n". 


6.8 液体 的 电导 率 和 介 电 常数 
液体 的 电导 率 和 介 电 常数 见 表 9-109。 
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物质 名 称 


电导 率 /(S/my) 


R 9-109 液体 的 电导 率 和 介 电 常数 


介 电 常数 





物质 名 称 





电导 率 /(S/m) 





Z Be 

ГА 

ж Z, hl 
丙酮 
жр E 

AE ik 
AEREN 
2 HI Re H RR 
异 丁 醇 
异 戊 基 醇 
乙醇 

2.16 

乙 基 甲 基 酮 
Z. 
乙 二 醇 乙醚 
2.6 
ЖАТ 
AZE 
甲酸 

H Bë Z BB > 
甲酸 甲 酯 
甲酸 丙 酯 
4B H 2 
[i] — Fa 
对 二 甲 莱 
МЕ 

甘油 

NOE 

三 氧 甲烷 
乙酸 

乙酸 成 酯 
乙酸 异 丁 酯 
乙酸 乙 酯 
乙酸 丁 酯 
乙酸 丙 酯 
Z B H BB 
二 乙醚 

四 氯 化 碳 
1,4- 二 氧 杂 环 已 烷 
环 己 醇 
Жо, 
Жо e 
1,2-2. 








1.2х107*(0) 
6X10-5(25) 
6. 43X 1077 (25) 
1xX1077(25) 
1X10-! (25) 
2.4X1075(25) 
«2X 1078 (19) 
1: 37X 10-3022) 
8X1075(25) 

1. 4X 1077(25) 
1.88 1072005) 
7X1077(0) 
3.6X1077 

1. 07 X10-*(25) 
9. 3X 1075 
9xX10-5(25) 
3.4X10-5(25) 
<3X 10770) 
6. 4X 107?(25) 
1.5X1077(20) 
1.9X10^*(17) 
5.5X1073(17) 
lO 


2, ®Ж.10°®С25) 
1.0X1075(20) 
1. 9X107! (20) 
«1X1075(25) 
6X1077(25) 
1.6X1077(25) 
2. 55X10^*(19) 
1.0х107? (25) 
1.3х107*(25) 
2.23105 
3.4X107*(20) 
«c3. 7X1071! (25) 
4X107! (18) 
2X107! (25) 
8X 1078 (25) 
5X1075(25) 
1.9X10-**(20) 
3X10 (25) 





21.1021) 
37. 5020) 
17. 39025) 
20. 7025) 
4.33025) 
7.06020) 
6.02020) 
6. 63020) 
17. 7(25) 
14. 7(25) 
24. 3(25) 
6. 94010) 
18. 51020) 
37.7025) 
29.6024) 
14. 2(20) 
22. 6(24) 
6. 29170) 
58. 5(16) 
7.16(25) 
8. 5(20) 
7. T2(19) 
2. 568(20) 
2. 374(20) 
2. 270(20) 
9.0025) 
42.5025) 
5.621025) 
4.9020) 
6.17020) 
4.75020) 
5.29020) 
6.02025) 
5.01020) 
6.002020) 
6.68025) 
4.335020) 
2.238020) 
2. 20925) 
15. 0(25) 
18. 3020) 
2.052020) 


















10. 36(25) 








КДАМ И IS SURE (epichlorohydrin)。 


@ 
ik. 1. 本 表 摘 自 《 静 电 安 全 指南 》( 日 )。 
2. 表 中 括号 内 数据 为 测定 温度 СС), 









反 -1,2- 二 氯 乙烯 
二 所 甲烷 
1,2- 二 澳 乙 烧 
N.N H HI BI 
i eb 
硬 脂 酸 丁 酯 
х ГАН 
碳酸 二 乙 酯 
NC HS 

Ap HAE 

Xr HARE 
HE 

硝 基 乙 烷 
2- 硝 基 丙 烷 
硝 基 茶 

硝 基 甲 烷 
乳酸 乙 酯 

二 硫化 碳 
吡啶 

2 Z BE 

AN 

1-T BE 
А T Bë 
TB 

2- 糠 醛 ( 糠 醛 ) 
1- 丙 醇 

2- 丙 醇 

Ж 

WE 





8X10 7(25) 
4.3х10—% (25) 
1. 28X 107° (25) 
6X107 
«2X1075(25) 
2. 1X 107! (30) 
1. 7X 107 *(30) 
9. 1X 10? (25) 
8x107" 

3. 792X 10 (25) 
6. 2X 1076(100) 
1X10-'*(35) 
5X]107*(30) 
5X10 (30) 
2X10-8(25) 
2.2х10—5 (25) 
1.0х10—* (25) 
3.7х10—!(25) 
3X107*(25) 
«1.7X1075(25) 
1х10—% (50) 

9, 12X 107 (25) 
9X 10725) 
2.9X 107525) 
1. 45х10—* (25) 
2х107*(25) 
4х10—7(25) 

8. 51107 (25) 
9.5X1075(25) 
«1X1077(25) 
8. 33X 107*(17) 
1.2X10-*(25) 
«2X10 5(25) 
1510 !5(18) 
1.8X107*(25) 
3.8х10—! (20) 
2х1078 (25) 
<2X 107° 

4. 15X 10 5 (18) 
4. 78X 107° (25) 
1.5X1077(25) 
7X10-5(40) 

1. 04(25) 





介 电 常数 
9. 20(25) 
9. 1(20) 
4. 78(25) 
36. 71(25) 
9. 36(20) 
3.11630) 
4.54030) 
2. 82020) 
3.409020) 
6. 34018) 
4.98054) 
2. 379(25) 
28. 06(30) 
25. 52(30) 
34. 82(25) 
35. 87(30) 
13. 1(20) 
2. 641C20) 
12. 3(25) 
4. 22(20) 
9. 78(60) 
17. 1625) 
6. 436(30) 
10. 9(30) 
38(25) 

22. 2(25) 
18. 3(25) 
29. 7(20) 
18. 517) 
3. 435(40) 
5. 65(19) 
5. 4(25) 

4. 5(20) 

1. 890(20) 
13. 1(20) 
2. 284(20) 
25. 2(25) 
111. 0(20) 
78. 54(25) 
20. 7(19) 
32. 63(25) 
191. 3(32) 


100(25) 





6.9 固体 的 相对 介 电 常数 和 电阻 率 
国体 的 相对 介 电 常数 和 电阻 率 见 表 9-110。 


Wa a a bes iD 








表 9-110 固体 的 相对 介 电 常数 和 电阻 率 

















名 称 相对 介 电 常数 体积 电阻 率 /Q，m 表面 电阻 率 /Q 
云母 4 一 7 1X10! —1X]10!5 = 
玻璃 3. 6 一 10 1X10! —1Xx10^ 
陶瓷 4 一 6 1X10! ~1 X10 
钛 陶瓷 30—90 1X10 ~1X 10? 一 
石棉 8.0—3.5 1X105—1 x 10!! 
硫黄 2 一 4 2 1X108 一 1X100 
硫化 天 然 橡胶 2. 5~4.6 1х1012~1х10!% 一 
A THUR 7.5 1108 —1 X 101? 

TÆR 2.9 1X10* 

硅 橡 胶 3—3. 5 1х1012~1х10'% 

异 丁 橡胶 3 一 4 110! —]1Xx10H 

氯 化 聚 乙烯 6 一 8 Lx 1012 

石蜡 1.9—2.5 1X105—1X 10" 

松香 2. 6 一 3.5 1х10'2~1х10"* 

环 氧 树脂 3.4—5.0 1 1019 — 1 x 10/5 

茶 酚 树脂 4. 0—8. 1X10*—1x10'? 

聚 酯 树脂 2.8~8. 1 1x10"? = 
RE Z Ya 2.4—2. 65 >1x 10" 1X 105 — 1 X 1018 
聚 甲醛 3.7—3.8 1x10" 1x10" 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 3.5—4.5 1103 >1х10!° 
JE JE 3. 9 一 5.0 1Х101°-—1х 10" 21x10!" 
RE 2. 25~2. 35 >1x 1043 

TE 3. 3 一 11 12108 ~1X 10!" = 
醋酸 纤维 素 4. 0—6. 0 1X10*—1 x 10!! 

硝酸 纤维 素 7.0—7.5 1x10 

LE TAI 2. 4 一 2. 65 >1х 10+ 

W Vu Si Z ds 2.0 1x10 一 
ЖА 2.25 1x10! 

丝绸 1. 3—2. 0 110? —1X101 

木材 2.8 2.5Х10% 一 

纸 1.2—2. 6 1X105—1X 10! 











ik: 本 表 摘 自 汉 肇 瑞 、 杨 有 启 主编 的 《化 工 安 全 技术 手册 》， 化 学 工业 出 版 社 1999 年 出 版 。 
火 规范 
(0 GB 50057 建筑 物 防 雷 设计 规范 
G) GB 50011 建筑 抗震 设计 规范 
@ GB 50191 构筑 物 抗震 设计 规范 
@ GB 50019 采暖 通风 与 空气 调节 设计 规范 
d) GB 50013 室外 给 水 设计 规范 
d» GB 50014 室外 排水 设计 规范 
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7. 1 工程 设计 常用 规范 
(D GB 50016 建筑 设计 防火 规范 
© GB 50160 石油 化 工 企业 设计 防火 规范 
© GB 50028 城镇 燃气 设计 规范 (0 GB 50015 建筑 给 水 排水 设计 规范 
Ф GB 50058 爆炸 和 火灾 危险 环境 电力 装置 设 . 四 GB 50033 工业 企业 采光 设计 标准 
计 规 范 @ GB 50034 工业 企业 照明 设计 标准 
© GB 50067 ”汽车 库 、 修 车 库 、 停 车 场 设计 防 © GB 50046 工业 建筑 防腐 蚀 设计 规范 
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® GB 50052 
17 GB 50074 
08 GB 50041 
d9 GB 50029 
@ GB 50073 
@ GB 50457 
@ GB 50084 
@ GB 50116 
@ GB 50140 
@ GB 50222 
Q9 GB 50264 


供 配 电 系统 设计 规范 
石油 库 设 计 规范 
锅炉 房 设 计 规 范 
压缩 空气 站 设计 规范 
洁净 厂房 设计 规范 
医药 工业 洁净 厂房 设计 规范 
自动 喷 水 灭火 系统 设计 规范 
火灾 自动 报警 系统 设计 规范 
建筑 灭火 器 配置 设计 规范 
建筑 内 部 装修 设计 防火 规范 
工业 设备 及 管道 绝热 工程 设计 
€ GB 50316 工业 金属 管道 设计 规范 
@ GB 50187 工业 企业 总 平面 设计 规范 
四 GB 12801 生产 过 程 安全 卫生 要 求 总 则 
60 GBZ 1 工业 企业 设计 卫生 标准 
GD GB 5044 职业 性 接触 毒物 危害 程度 分 级 
D GBZ 230 职业 性 接触 毒物 危害 程度 分 级 
@ GB 5749 生活 饮用 水 卫生 标准 
® GB/T 50087 工业 企业 噪声 控制 设计 规范 
© GB12348 工业 企业 厂 界 噪声 标准 
G) GB 150 压力 容器 
加 GB/T 150 管 壳 式 换 热 器 
G) GB 12337 钢 制 球形 储 饶 
O GB/T 13548 光 气 及 光 气 化 产品 生产 装置 安 
全 评价 通则 
4) GB 19041 光 气 及 光 气 化 产品 生产 安全 规程 
4D HG 20570 工艺 系统 工程 设计 技术 规定 
@ HG 20546 化 工装 置 设备 布置 设计 规定 
43 HG/T 20549 化 工装 置 管道 布置 设计 规定 
@ HG 20518 化 工 粉 体 工 程 设计 通用 规范 
49) HG 20535 化 工 固体 物料 装 御 系统 设计 规定 
4$ HG 20660 压力 容器 中 化 学 介质 毒性 危害 和 
爆炸 危险 程度 分 类 
@ НС/Т 20664 
48 HG/T 20675 
49 HG/T 20568 
规范 
00 HG 20684 
规定 
@ HG/T 20646 
& HG/T 20573 
6) HG/T 20511 


化 工 企业 供 电 设计 技术 规定 


化 工 企业 静电 接地 设计 规程 


化 学 工业 炉 金 属 材料 设计 选用 


化 工装 置 管道 材料 设计 规定 
分 散 型 控制 系统 工程 设计 规定 


规定 

69 HG/T 20665 ”化 工 建 筑 构件 物 抗震 设防 分 类 
标准 

© HG 20504 ”化 工 废渣 填 埋 场 设计 规定 


@ НС 20571 
© SH 3009 


化 工 企 业 安全 卫生 设计 规范 
石油 化 工 可 燃 性 气体 排放 系统 设计 


| 验收 规范 


化 工 粉 体 物料 堆 场 及 仓库 设计 ， 


信号 报警 、 安 全 联 锁 系 统 设计 
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规范 
69 SH/T 3032 石油 化 工 企业 总 体 布置 设计 

规范 
@ SH/T 3007 A WAE T # j= # 5 WË P< É iF 

规范 
i @ SH/T 3004 石油 化 工 采暖 通风 与 空气 调节 

”设计 规范 

| @ SH/T 3092 石油 化 工分 散 控 制 系统 设计 

规范 


@ SH/T 3104 石油 化 工 仪表 安装 设计 规范 

G) SH/T 3108 炼油 厂 全 厂 性 工艺 及 热力 管道 
设计 规范 

@ 5Н 3034 

@ SH 3038 
术 规 范 

@ SH 3028 

@ SH 3097 

@ SH 3011 
通则 

@ SH 3012 石油 化 工 管道 布置 设计 通则 

@ SH/T 3013 石油 化 工厂 区 竖 向 布置 设计 
规范 

@ SH/T 3010 
设计 规范 

@ SH 3024 石油 化 工 企业 环境 保护 设计 规范 

@ SH 3008 石油 化 工厂 区 绿化 设计 规范 

@ SH 3093 石油 化 工 企 业 卫 生 防 护 距 离 

49) SH/T 3107 石油 化 工 液体 物料 铁路 装 印 车 
设施 设计 规范 


石油 化 工 给 水 排水 管道 设计 规范 
石油 化 工 企 业 生产 装置 电力 设计 技 


石油 化 工装 置 电信 设计 规范 


石油 化 工 静电 接地 设计 规范 
石油 化 工 工艺 装置 设备 布置 设计 


石油 化 工 设备 和 管道 绝热 工程 


(72 工程 施工 、 验 收 常用 规范 


(D GB 50126 工业 设备 及 管道 绝热 工程 施工 及 

@ GB 50235 
规范 

@ GB 50236 
工 及 验收 规范 

@ GB 50274 
程 施工 及 验收 规范 

© GB 50275 
及 验收 规范 

(0 GB 50166 
规范 

Ф GB 50243 通风 与 空调 工程 施工 及 验收 规范 

Ө GB 17681 易 燃 易 爆 护 区 安全 监控 预警 系统 
验收 技术 要 求 

@ HG 20202 脱脂 工程 施工 及 验收 规范 

d) HG/T 20229 化工 设备 、 管 道 防腐 刨 工程 施 
工 及 验收 规范 


工业 金属 管道 工程 施工 及 验收 


现场 设备 、 工 业 管道 焊接 工程 施 


制冷 设备 、 空 气 分 离 设备 安装 工 


压缩 机 、 风 机 、 泵 安装 工程 施工 


火灾 自动 报警 系统 施工 及 验收 


310 第 1 篇 工厂 设计 


dp SH 3501 石油 化 工 有 毒 、 可 燃 介质 钢 制 管道 
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1 过 程 工程 
1. 1 过 程 工 业 


过 程 工业 (process industry). 是 指 以 自然 资源 为 
主要 原材料 ， 通 过 不 同 的 物理 与 化 学 过 程 ， 连 续 不 断 
地 将 原材料 转变 成 产品 的 工业 。 按 此 定义 ,图 10-1 
中 列举 的 众多 资源 转化 为 产品 过 程 相对 应 的 加 工业 ， 
包括 化 工 、 炼 油 、 制 药 、 生 物 、 食 品 加 工 、 冶 金 、 能 
源 、 轻 工 及 建材 工业 等 泛 化 学 工业 都 属于 过 程 工业 的 
范畴 、 它 包括 了 每 个 国家 的 大 部 分 重工 业 。 

由 此 可 见 ， 过 程 工 业 是 一 个 国家 的 基础 工业 ， 是 


一 个 国家 发 展 生 产 和 增强 实力 的 基础 。 这 类 工业 有 下 
列 特征 。 

CD 工业 生产 使 用 的 原料 基本 上 为 自然 资源 。 

O 产品 主要 是 生产 资料 ， 是 用 作 下 游 工 业 生产 
的 原料 和 辅助 材料 。 

O 大 多 数 生产 过 程 为 连续 的 生产 操作 (但 规模 
较 小 的 精细 化 工 和 医药 工业 生产 中 ,仍然 存在 着 较 多 
的 非 连续 化 过 程 ) 。 

@ 在 生产 过 程 中 原料 发 生 了 物理 变化 和 化 学 
变化 。 

© 产量 的 增加 主要 依据 生产 规模 的 放大 来 实现 。 

© 对 环境 易 产 生 一 定 的 污染 ， 需 发 展 绿色 的 生 
产 过 程 来 解决 污染 问题 。 
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1.2 过 程 工程 


1.2.1 从 化 学 工程 到 过 程 工程 

18 世纪 后 期 ， 工 业 革命 降临 北欧 ， 大 大 促进 了 
硫酸 、 烧 碱 、 肥 皂 、 玻 璃 和 染料 等 化 学 品 的 生产 ， 随 
着 这 些 工 业 的 发 展 ， 化 学 科学 的 一 些 基 本 概念 也 同时 


被 确立 ，Lavoisier 在 1789 年 出 版 的 《化 学 基本 论述 》 | 


中 明确 提出 了 质量 守恒 原则 。 

19 世纪 末 ， 美 国有 许多 大 学 开设 了 化 学 工程 课 
程 ，1908 年 6 月 美国 化 学 工程 师 协会 (AIChE) Е 
式 成 立 ， 它 标志 着 化 学 工程 学 科 的 正式 诞生 。 

1915 Æ AIChE 协会 会 长 A. D. Little 博士 首先 提 
出 了 “单元 操作 ”(unit operation) 的 概念 。 

在 1922 年 的 AIChE ^E Zt E. A.D. Little 在 其 提 


交 的 一 份 工 作 委员 会 报告 中 正式 确立 了 “单元 操作 ” 


概念 ， 该 报告 称 :“ 化 学 工程 …… 不 是 化 学 、 机 械 和 
土木 工程 的 组 合体 ， 而 是 一 门 属于 自己 的 科学 ,其 基 
础 就 是 那些 单元 操作 。 这 些 单元 操作 的 合理 排列 及 配 
合 产生 了 工业 规模 的 化 学 流程 。” 该 报告 后 来 被 认为 
是 化 学 工程 的 “独立 宣言 ”， 是 化 学 工程 学 发 展 的 第 
一 个 里 程 碑 。 

从 1957 年 ， 第 一 届 欧 洲 化 学 反应 工程 学 术 研 讨 
会 举行 ， 化 学 反应 工程 开始 形成 独立 的 学 科 。 


1960 年 R. B. Bird 等 人 合 著 出 版 的 《传递 现象 》 ， 


是 化 学 工程 学 发 展 的 一 个 重要 的 里 程 碑 ， 它 对 于 与 化 
学 工程 息息相关 的 动量 传递 、 热 量 传递 和 质量 传递 的 
基本 原理 进行 了 科学 描述 , 在 分 子 概念 和 传递 特性 的 
基础 上 进行 了 理论 分 析 ， 使 其 成 为 “工程 科学 方法 ” 
的 理论 基石 ， 并 为 化 工 、 航 空 航天 、 热 能 工程 、 机 械 
动力 的 发 展 提供 了 理论 基础 。 

几乎 在 同一 时 间 ， 和 荷兰 的 van Krevelen 教授 在 前 
人 研究 的 基础 上 明确 提出 “化 学 反应 工程 学 ”， 来 研 
究 化 工 过 程 中 带 有 化 学 反应 时 的 变化 过 程 ， 这 使 化 学 
工程 学 成 为 一 门 更 全 面 的 学 科 。 以 物理 过 程 为 主 的 传 
递 过 程 (三 传 ) 与 化 学 反应 〈 一 反 ) 相 结合 ， 形 成 了 
“化 学 反应 工程 >”。 一 般 将 欧洲 第 一 次 化 学 反应 工程 会 
议 (1957 Æ) 视 为 化 学 工程 学 发 展 的 第 二 个 里 程 碑 。 

在 20 世纪 20 年 代 提 出 的 “单元 操作 ”概念 商定 
了 化 学 工程 学 的 基础 ， 在 60 年代 提 出 的 动量 、 热 量 
和 质量 传递 以 及 化 学 反应 工程 学 ， 丰 富 和 发 展 了 化 学 
工程 学 ， 它 们 和 化 工 热力 学 构成 了 完整 的 化 学 工程 学 
的 理论 体系 。 

进入 20 世纪 50 年 代 后 ， 以 石油 化 工 为 代表 的 过 
程 工 业 得 到 了 攻 勃 发 展 ， 实 现 了 综合 生产 ， 生 产 装 置 
日 趋 大 型 化 、 复 杂 化 ， 产品 品 种 精细 化 ， 并 要 求 在 安 
全 、 可 靠 和 对 环境 污染 较 小 的 状况 下 运行 在 能 源 紧 
张 、 竞 争 日 益 加 剧 的 情况 下 ， 以 传统 的 单元 操作 概念 
为 基础 的 化 学 工程 方法 已 不 能 适应 时 代 的 发 展 ， 人 迫切 
需要 企业 实现 生产 装置 的 最 优 设计 、 最 优 控制 和 最 优 
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管理 。 

系统 工程 学 是 一 门 研究 系统 的 组 织 、 协 调 、 控 制 
与 管理 的 工程 技术 学 科 。 产 生 于 20 世纪 40 年 代 ， 它 
是 以 运筹 学 、 系 统 分 析 和 现代 控制 理论 为 基础 ， 以 计 


| 算 机 为 工具 而 发 展 起 来 的 。 


系统 工程 学 的 出 现 适 应 了 化 学 工业 急需 技术 创新 
的 要 求 。20 世纪 60 年 代 初 ,在 化 学 工程 、 系 统 工 
程 、 过 程控 制 、 运 筹 学 及 计算 机 技术 等 学 科 的 基础 
上 ， 产 生 和 发 展 起 来 一 门 新 兴 的 技术 学 科 一 一 过 程 系 
SEITE (过程 工程 );， 这 是 继 20 世纪 20 年 代 单 元 操 
作 技 术 、60 年 代 传 递 现象 理论 和 化 学 反应 工程 学 后 ， 
化 学 工程 学 的 第 三 次 重大 发 展 。 


1.2.2 过 程 工 程 

过 程 工程 (process engineering, PE) 又 称 过 程 
系统 工程 (process system engineering. PSE), tH 1] 
称 为 化 工 系统 工程 (chemical system engineering. 
CSE)， 是 以 过 程 工 业 系 统 中 的 共性 科学 理论 与 技术 
特点 为 基础 ， 以 物质 的 化 学 、 生 物 与 物理 分 离 、 转 
化 、 合 成 及 能 量 转化 过 程 优化 组 合 为 目标 的 通用 工程 
技术 ， 是 将 系统 工程 的 理论 与 方法 用 于 解决 化 工 、 冶 
金 、 制 药 等 过 程 工业 系统 的 设计 、 开 发 、 操 作 、 控 制 
等 问题 ， 即 用 系统 工程 方法 来 解决 最 优 设计 、 最 优 控 
制 和 企业 组 织 管理 的 问题 。 过 程 系统 工程 是 随 着 计算 
机 技术 进步 ， 在 化 学 工程 学 、 系 统 学 、 运 筹 学 、 数 值 
方法 、 过 程控 制 论 基础 上 形成 的 综合 性 交叉 学 科 ， 
1968 年 ，Rudd 等 出 版 的 《工程 过 程 的 策略 
(Strategy of Process Engineering)》 标 志 着 过 程 系统 
工程 的 形成 。 

1980—2000 年 ， 过 程 工程 步 人 成 长 期 ， 一 方面 ， 
由 于 计算 机 技术 的 长 足 进步 ， 为 系统 工程 的 研究 提供 
了 有 力 手 段 ; 另 一 方面 ， 由 于 20 世纪 70 年 代 石 油 危 
机 的 挑战 ， 需 要 大 幅度 节能 降 耗 ; 石油 化 工装 置 的 大 
型 、 一 体 化 需求 迫切 需要 开发 新 的 手段 来 分 析 、 设 计 
和 控制 这 些 复杂 的 化 工 系 统 ， 这 些 原因 就 促成 了 过 程 
工程 的 大 发 展 。 

在 这 个 时 期 ， 过 程 工程 已 经 由 学 术 理 论 走向 工业 
应 用 ， 并 实现 了 不 少 重大 的 技术 突破 ,特别 是 Dave 
Culter 提出 的 动态 矩阵 控制 (dynamic matrix 














* control, DMC) 方法 实现 了 模型 预 估 控制 (model 


predictive control, MPC), ， 这 些 软件 包 已 在 世界 各 地 
的 石油 化 工装 置 上 安装 应 用 ， 达 到 几 千 套 ， 创 造 了 可 
观 的 经 济 效益 ;以 Lawrence Evans 为 代表 的 流程 模 
拟 技术 软件 开发 取得 明显 效果 ，Aspen Plus. 
HYSYS 和 PROV 开 等 已 在 世界 设计 科研 和 工厂 企业 
广泛 应 用 ; 以 George Stephanopeulos 为 代表 的 人 工 
智能 的 应 用 也 取得 良好 成 果 ; 以 Bodo Linnhoff 为 代 
表 的 过 程 集成 研究 ， 获 得 工业 部 门 的 普遍 重视 ,他 提 
出 的 “ 夹 点 技术 ”在 节能 降 耗 上 效果 显著 。 

2000 年 至 今 过 程 工程 进入 扩展 期 , 这 一 时 期 的 
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发 展 表现 在 研究 范围 和 研究 内 容 两 方面 的 扩大 ， 其 研 
究 理论 和 工具 不 断 更 新 和 发 展 。 


体 如 下 。 

а. 微观 方面 向 分 子 模拟 、 纳 米 级 产品 设计 发 展 ， 
如 分 子 产品 工程 、 配 方 产品 工程 和 微 化 工厂 系统 制造 
技术 ,在 上 述 基 础 上 形成 了 化 工 产品 工程 学 科 分 支 。 


b. 宏观 方面 由 单一 生产 装置 向 整个 公司 、 整 个 
供应 链 、 整 个 工业 园区 乃至 全 球 绿色 环境 和 气候 变化 ` 


等 方面 扩充 。 


O 在 研究 内 容 方面 ， 过 去 的 “过 程 ” 是 指 物理 - 
化 学 制造 过 程 ， 现 在 则 已 扩大 到 管理 业务 过 程 ， 也 就 ， 


是 说 由 研究 工程 决策 延伸 到 研究 商务 决策 。 


а. 为 过 程 工业 企业 的 优化 运营 ， 特别 是 商务 决 { 1.3 精细 化 学 品 及 产品 工程 


策 提供 理论 指导 及 工具 。 

b. 使 过 程 工业 企业 全 球 化 供应 链 管 理 得 到 优化 ， 
从 而 提高 企业 竞争 力 。 

@ 过 程 工程 为 现 有 设备 的 深化 、 工 艺 流程 简化 、 
节能 降 耗 和 绿色 过 程 工业 的 研究 提供 新 的 理论 方法 及 
工具 。 

а. 优化 能 量 回 收 系统 的 热量 交换 网 络 Cheat ex- 
changer network. HEN). HEN 集成 的 夹 点 分 析 方 
法 扩展 到 为 了 节约 资源 减少 排 废 的 系统 集成 方法 一 一 
质量 交换 网 络 (mass exchange network, MEN) 
方法 。 

b. 绿色 过 程 工程 正在 绿色 化 学 化 工 、 工 业 生 态 
学 、 生 态 工程 、 环 境 科 学 与 工程 及 过 程 系统 工程 的 交 
集 上 形成 新 的 学 科 分 支 。 
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不 仅 如 此 ， 过 程 工程 的 研究 内 容 还 从 物理 -化 学 - 


”生物 制造 过 程 扩展 到 管理 业务 过 程 ， 即 从 研究 工程 决 
(D 传统 的 过 程 工程 研究 范围 正 向 两 极 扩大 ， 具 — 


Ж 〈 工 程 技 术 一 一 硬 技术 ) 延伸 至 商务 决策 (管理 技 
术 一 一 软 技术 )。 学 术 界 和 工程 界 人 士 普遍 认识 到 ， 
随 着 化 学 工程 学 科 自 身 不 断 的 发 展 、 对 其 学 科 共 性 理 


， 论 认识 的 不 断 深 入 和 应 用 领域 的 不 断 扩 展 , “化 学 工 


程 ” 不 但 发 展 成 “过 程 工程 ”， 而 且 正 扩展 为 广义 的 
“过 程 工程 ”， 即 它 从 处 理 物料 -能 量 扩 展 为 以 处 理 物 
料 -能 量 -资金 -信息 流 的 过 程 系统 为 研究 对 象 ， 其 核心 
的 功能 是 过 程 系统 的 规划 、 设 计 、 开 发 、 控 制 和 管 
理 ， 成 为 为 众多 过 程 工 业 服 务 的 共性 学 科 。 

化 学 工程 -过 程 工程 -化 工 工 艺 设 计 的 关系 如 图 
10-2 所 示 。 


本 小 节 所 指 的 产品 工程 全 名 应 是 化 工 产 品 工程 ， 
为 泛 指 的 产品 工程 的 一 个 独特 的 分 支 ， 它 具有 产品 工 
程 的 社会 和 商业 属性 ， 但 是 ， 它 也 兼 有 过 程 工 程 在 生 
产 过程 中 原料 会 发 生物 理 变化 和 化 学 变化 的 制造 
属性 。 

作为 产品 工程 ， 它 对 应 的 制造 工业 是 精细 化 学 品 
生产 工业 ， 是 近 40 年 来 ,飞速 发 展 的 化 学 品 生产 
工业 。 

它 包 括 以 化 学 、 物 理 的 合成 、 转 化 而 成 的 化 学 药 
品 、 农 用 化 药品 、 染 料 、 涂 料 、 颜 料 、 卫 生化 药品 、 
卫生 保健 用 品 、 信 息 用 化 学 品 、 食 品 和 饲料 添加 剂 、 
黏合 剂 、 催 化 剂 和 各 种 助 剂 、 化 妆 品 、 功 能 性 高 分 子 
材料 、 高 分 子 合金 和 化 学 元 器 件 等 的 生产 及 制造 。 


传递 过 程 化 学 反应 化 工 热 力学 ^ 
(动量 ,热量 , 动力 学 化 工 基础 数据 
质量 ) 原 理 


系统 工程 学 单元 操作 化 学 反应 工程 学 
运筹 学 
系统 分 析 
п | 过 程 工程 学 | 广义 过 程 工程 学 
LEREN | mang] (管理 技术 ) 
管理 科学 
经 营 决策 和 供应 链 管 理 





| mene Е) инен p иаа 


操作 优化 和 结构 优化 


[化 工 工艺 设计 | 


图 10-2 ”化 学 工程 -过 程 工程 -化 工 工艺 设计 的 关系 
* 表示 研究 化 工 过 程 中 各 种 形式 能 量 之 间 相 互 转化 的 规律 及 过 程 趋向 平衡 的 极限 条 件 ， 提 供 物质 的 基本 物性 、 热 物理 和 热 化 学 数据 
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上 述 精 细 化 学 品 和 专用 化 学 品 生产 的 分 子 设计 、 化 
学 合成 、 剂 型 配方 及 工业 制造 技术 ， 是 介 于 化 学 科学 和 
化 学 工程 之 间 以 应 用 为 导向 的 化 学 工程 技术 科学 分 支 。 


1.3.1 精细 化 学 品 生产 的 兴起 

20 世纪 60 年 代 起 ， 由 热力 学 与 动力 学 、 传 递 现 
象 与 单元 操作 、 反 应 工程 、 设 备 设计 与 自动 控制 、 工 
程 设计 与 系统 工程 等 学 科 形成 了 过 程 工 程 学 科 体 系 ， 
这 一 时 期 正 值 石油 化 工大 发 展 的 黄金 时 期 。 

现在 ,乙烯 装置 生产 规模 已 达到 1500kt/ 年 ， 
РУС 生产 的 反应 器 容积 达到 130m ， 合 成 所 生产 吨 
能 耗 已 接近 理论 值 。 这 充分 反映 了 化 学 工程 的 巨大 成 
就 和 日 趋 成 熟 ， 而 以 石化 工业 为 代表 的 大 宗 化 学 品 的 
生产 技术 也 渐 趋 成 熟 ， 从 世界 范围 讲 ， 产量 几 近 饱 
和 。 与 此 同时 ,传统 大 宗 化 学 品 的 生产 随 着 全 球 化 竞 
争 日 趋 激烈 ， 利 润 率 下 降 。 

另外 ， 随 着 生物 技术 、 纳 米 技 术 、 电 子 信息 技术 
和 环境 科学 的 迅速 发 展 及 人 们 对 更 高 生活 质量 的 追 


求 ， 市 场 对 以 药物 、 新 材料 为 代表 的 功能 化 学 品 和 材 


料 的 需求 迅速 增加 。 化 学 产品 的 种 类 从 大 宗 化 学 品 扩 


展 到 更 多 种 类 的 精细 化 工 产品 ， 它 相应 的 生产 我 们 称 ， 


为 精细 化 工 。 
精细 化 工 产品 公认 的 定义 是 指 对 基本 化 学 工业 生 
产 的 初级 或 次 级 化 学 品 进行 深加工 而 制 取 的 具有 特定 


功能 、 特 定 用 途 、 小 批量 生产 的 系列 产品 。 它 又 可 分 


为 以 下 两 类 。 

Q) 精细 化 学 品 (fine chemicals) ”定义 为 产量 小 
按 不 同化 学 结构 进行 生产 和 销售 的 化 学 物质 及 材料 。 

© 专用 化 学 品 (specialist chemicals) ”定义 为 产量 小 ， 
经 过 加 工 配制 ， 具 有 专门 功能 或 最 终 使 用 功能 的 产品 。 

和 传统 化 学 工业 生产 大 宗 化 学 品 不 同 ， 精 细 化 工 
产品 多 为 各 工业 部 门 广泛 应 用 的 辅助 材料 和 直接 消费 
品 。 它 的 特点 如 下 。 

(QD 小 批量 、 多 品种 、 复 配 型 多 。 

Q 多 为 间歇 式 生产 。 

O 高 技术 密集 度 ， 且 常 呈 技 术 垄 断 性 。 

Ф 经 济 效益 高 。 

为 适应 市 场 需要 和 追求 高 额 利润 ， 跨 国 大 型 化 工 
公司 纷纷 将 精细 化 学 品 和 新 材料 作为 发 展 重点 ， 进 行 
核心 产业 转移 。 


中 国 已 成 为 大 案 化 工 产品 的 重要 生产 大 国 ， 但 生产 


技术 主要 从 跨国 公司 引进 。 高 附加 值 的 化 学 产品 则 更 加 
落后 。 例 如 我 国医 药 中 间 体 生产 极为 发 过 ， 但 下 游 成 药 
和 剂型 开发 相当 落后 ; 中 国 是 涂料 生产 大 国 , 但 各 生产 
企业 规模 小 、 产 品 单一 ， 缺 乏 发 展 后 劲 ; 中 国 是 电子 产 
品 生产 大 国 ， 但 高 端 电子 化 学 品 则 被 跨国 公司 垄断 。 
面 对 这 些 情 况 ， 化 学 反应 工程 有 必要 从 单纯 注意 
过 程 研究 拓展 到 以 产品 结构 和 性 能 为 核心 的 产品 工程 
领域 ,以 跟 上 新 材料 、 医 药 、 生 物 、 电 子 、 信 息 等 领 
域 的 飞速 发 展 的 步伐 , 使 我 国 从 化 工大 国 迈 向 化 工 
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强国 。 


1.3.2 精细 化 学 品 生产 技术 的 特点 

化 学 产品 的 性 能 与 功能 取决 于 结构 ， 不 仅 包括 其 
分 子 结 构 ， 往 往 还 包括 形态 结构 。 例 如 .人 体 对 药物 
粒子 的 吸收 就 与 粒子 的 大 小 有 很 密切 的 关系 ; 涂料 的 
遮盖 力 则 与 颜料 的 颗粒 大 小 有 关 。 实 际 上 ， 产 品 的 许 
多 性 能 ， 如 纳米 半导体 粒子 颜色 、 颜 料 的 色泽 、 非 均 
相 体系 的 流 变 、 药 物 缓 释 、 药 物 的 输 运 与 吸收 、 高 分 
子 合金 的 性 能 、 纳 米 复合 材料 的 力学 性 能 、 纳 米 催化 
剂 的 活性 等 ， 主 要 取决 于 化 合 物 粒子 或 复合 材料 的 形 
态 结构 。 因 此 ， 从 产品 的 角度 讲 ， 其 工业 生产 技术 的 
开发 ， 不 仅 是 其 各 反应 与 分 离 过 程 的 开发 ， 而且 是 产 
品 性 能 与 功能 的 开发 ， 是 从 产品 分 子 结 构 到 纳 微 形态 
结构 的 多 尺度 、 多 层次 结构 的 设计 与 优化 。 

在 这 方面 ， 高 分 子 材料 和 纳米 结构 材料 的 表现 万 
为 突出 。 高 分 子 材料 呈现 出 明显 的 结构 多 尺度 、 多 层 
次 。 这 些 结构 层次 紧密 相连 ， 高 层次 结构 很 大 程度 上 
受 低层 次 结构 的 影响 。 正 因为 如 此 千变万化 的 结构 ， 
才 使 高 分 子 材料 性 能 与 功能 的 潜力 远 胜 于 其 他 物质 ， 
发 展 速度 远 远 快 于 金属 和 无 机 材料 。 

精细 化 学 品 的 产量 很 小 ， 但 附加 值 高 。 之 所 以 具 
有 较 高 的 利润 率 ， 是 由 于 它 能 满足 客户 对 某 特定 功能 
的 需求 ， 如 药品 能 够 治 病 ， 信 息 化 学 品 可 以 满足 电子 
信息 技术 发 展 的 需求 等 。 在 很 多 情况 下 ， 化 学 产品 已 
不 再 是 单一 组 分 的 纯化 合 物 ， 而 是 多 种 不 同形 态 的 化 
合 物 的 复 配 物 。 广 大 客户 对 产品 的 功能 要 求 综合 起 来 
所 包含 的 内 容 是 非常 广泛 的 ， 可 以 是 导电 性 、 磁 性 、 
流动 性 、 药 物 缓 释 等 可 定量 测量 的 性 能 . 也 可 以 是 庶 
盖 率 、 手 感 、 气 味 等 难以 定量 测量 的 性 能 ; 可 以 是 水 
溶解 性 、 燃 烧 值 等 由 化 合 物 分 子 结构 决定 的 性 能 ， 也 
可 以 是 粉 未 的 流动 性 、 乳 液 的 黏度 等 由 形态 结构 控制 
的 性 能 。 

基于 上 述 化 学 产品 的 主要 特点 ,精细 化 学 品 的 制 
备 不 仅 要 注重 分 子 结构 到 纳 微 形态 结构 的 多 尺度 、 多 
层次 结构 的 设计 与 优化 ,一 些 场合 还 应 注重 产品 配伍 
的 设计 与 优化 。 从 基础 研究 的 角度 讲 ， 既 要 探 明 化 学 


”产品 的 结构 与 性 能 关系 、 制 备 条 件 与 结构 的 关系 ， 还 
”要 重视 产品 多 组 分 的 协同 效应 。 


1.3.3 产品 工程 

(1) 过 程 工程 和 产品 工程 

化 学 工程 学 是 一 门 工 程 学 科 ， 其 主旨 可 以 归纳 为 
两 个 问题 : 生产 什么 化 学 品 ? 怎样 生产 化 学 品 ? 传统 
反应 工程 研究 解决 了 怎样 大 规模 生产 化 学 品 的 技术 问 
题 。 至 于 生产 什么 产品 ,传统 的 化 学 工程 学 不 需 回 答 
这 个 问题 。 因 为 在 通常 情况 下 ， 化 学 品 的 创新 是 由 化 
学 家 首先 完成 的 ， 然 后 交 给 化 学 工程 师 . 实现 其 工业 
化 生产 。 产 品 的 质量 指标 主要 是 纯度 。 其 主要 理论 方 
法 是 以 “三 传 一 反 ” 为 理论 基础 ， 建 立 描述 各 操作 单 
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元 以 及 各 操作 单元 之 间 进 行 物质 、 能 量 转化 或 交换 的 
数学 模型 ， 并 以 此 进行 系统 设计 和 优化 。 

在 上 述 基础 上 发 展 形成 的 过 程 工程 是 以 物质 的 化 
学 、 生 物 与 物理 分 离 、 转 化 、 合 成 及 能 量 转移 过 程 的 
优化 组 合 为 目标 的 通用 工程 技术 。 它 主要 服务 于 化 学 
Гү 〈 包 括 泛 化 学 工业 ) 规模 化 生产 的 要 求 ， 在 保证 
产品 的 纯度 (相应 分 子 结 构 ) 的 前 提 下 ， 以 过 程 强化 
为 主要 任务 ， 对 过 程 工艺 、 装 备 及 系统 进行 优化 ， 追 
求 过 程 的 时 空 效 率 和 物料 、 能 量 利 用 的 最 大 化 。 为 
此 ,在 追求 规模 大 型 化 的 同时 ， 大 宗 化 学 品 的 生产 工 
艺 主要 采用 连续 反应 ， 对 于 难以 连续 反应 的 体系 ， 如 
RAZL (PVC) 的 生产 ， 则 采用 大 型 反应 器 。 同 
时 ， 应 用 系统 工程 对 整个 工厂 的 物料 能 量 利 用 进行 优 
化 ,以 达到 生产 利润 最 大 化 。 

而 产品 工程 的 概念 更 强调 通过 产品 的 设计 来 满足 
市 场 对 特定 功能 的 需求 。 要 回答 “生产 什么 化 学 产 
品 ?” 这 一 问题 。 首 先 强 调 对 市 场 需求 的 快速 反应 和 
产品 功能 的 创新 或 性 能 的 改进 ,产品 的 质量 指标 是 各 
种 各 样 的 性 能 与 功能 。 然 后 ， 进 一 步 解决 怎样 生产 化 
学 品 。 因 此 化 学 工程 师 必 须 从 产品 需求 调研 开始 积极 
参与 整个 产品 的 设计 或 革新 人 们 所 需要 的 产品 的 过 
程 ， 面 对 市 场 ， 进 行 产品 功能 的 创新 或 性 能 的 改进 是 
产品 工程 的 核心 任务 。 

与 大 宗 化 学 品 所 不 同 ， 专 用 化 学 品 更 多 面临 着 新 技 
术 和 市 场 的 挑战 ， 如 投入 市 场 的 时 间 、 产 品 的 特定 功能 
和 灵巧 设计 、 通 用 设备 的 选择 和 适应 、 非 专用 的 工厂 。 
传统 的 单元 操作 ОНИН, ИИ, AENO 逐渐 扩展 到 与 配 
方 产品 生产 相关 的 操作 (如 乳化 、 挤 出 、 涂 层 、 结 唱和 
颗粒 加 工 )。 这 些 新 的 问题 要 求 对 化 学 工程 理论 在 以 产 
品 为 导向 的 开发 框架 中 进行 深入 研究 ， 寻 求 有 效 的 方 
法 ， 对 产品 的 设计 、 生 产 和 创新 提供 理论 及 技术 支撑 。 
由 此 应 运 而 生 的 化 学 产品 工程 是 以 产品 为 导向 的 化 学 工 
程 科学 ,决定 生产 何 种 产品 以 及 如 何 生 产 该 种 产品 ， 以 
满足 性 能 、 经 济 、 环 境 和 市 场 诸 方 面 的 要 求 。 

(2) 产品 工程 的 结构 制造 理念 是 化 学 反应 工程 研 
究 的 新 拓展 

过 程 工程 面 对 的 是 大 宗 化 学 品 的 分 子 结构 和 产品 
纯度 ， 而 产品 工程 面 对 的 是 精细 化 学 品 不 断 发 展 的 功 
能 和 性 能 .结构 的 制造 不 仅 限于 分 子 结构 ， 还 涉及 纳 
微 结构 和 配伍 组 成 ， 其 横 跨 微观 分 子 、 界 观 聚 集 态 、 
宏观 形 貌 等 多 个 尺度 。 在 分 子 尺度 上 ， 化 学 产品 涉及 
的 分 子 结构 一 般 较 为 复杂 ， 种 类 也 更 为 繁多 。 因 此 ， 
化 学 工程 师 必 须 更 注重 化 学 反应 和 催化 剂 方面 的 理论 
知识 ， 必 须 新 增 分 子 模拟 与 设计 、 分 子 结构 与 性 能 关 
系 方面 的 知识 。 纳 微 界 观 结构 的 制造 与 控制 是 反应 工 
程 新 的 研究 内 容 。 纳 米 结 构 的 形成 一 般 涉及 反应 、 粒 
子 的 形成 与 稳定 等 物理 与 化 学 的 转化 过 程 ， 较 传统 反 
应 体系 更 为 复杂 。 其 结构 控制 规律 和 反应 器 放大 准则 
很 可 能 不 同 于 传统 体系 。 宏 观 形 貌 则 与 体系 中 的 前 切 
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场 和 界面 化 学 的 相互 作用 有 关 。 在 纳 微 结构 的 制造 与 
控制 中 ， 胶 体 与 界面 化 学 有 重要 的 作用 ， 因 此 必须 将 
胶体 与 界面 化 学 加 入 到 以 “三 传 一 反 ” 为 特征 的 化 学 
工程 学 科 体 系 中 。 

传统 反应 工程 以 反应 动力 学 为 基础 ， 研 究 反应 体 
系 中 传 热 与 传 质 对 反应 的 影响 ， 进 而 为 反应 器 的 设计 
与 放大 提供 理论 依据 ， 其 目标 是 收 率 和 选择 性 。 与 传 
统 的 化 学 反应 工程 研究 不 同 ， 产 品 工程 的 研究 方法 突 
出 产品 结构 的 演化 ， 在 反应 动力 学 主线 外 构成 反应 工 
程 研究 的 男 一 条 主线 ; 同时 ， 反 应 器 优化 设计 与 操作 
的 目的 不 仅 是 过 程 效 能 的 最 大 化 ， 而 在 很 大 程度 上 是 
: 品 结构 的 调控 。 结 构 内 容 不 仅 包括 分 子 结构 ， 还 包 
括 从 纳米 、 微 米 等 界 观 聚集 态 结构 到 粒子 形 貌 、 孔 隙 
率 等 宏观 形态 结构 。 各 级 形态 结构 的 形成 与 稳定 已 成 
为 反应 工程 的 一 个 极为 重要 的 新 内 容 。 


1.3.4 产品 设计 和 过 程 设计 的 关系 

“产品 工程 ”与 “过 程 工 程 ” 是 相互 联系 的 ，“ 产 
品 ” 决 定 “ 过 程 ”的 组 成 ; 而 “过 程 ”决定 “产品 ”的 
品质 。“ 产 品 工 程 ” 与 “过 程 工程 ” 又 各 有 侧重 , 产品 
工程 依赖 于 研究 者 对 于 分 子 结 构 和 功能 内 在 关系 的 认 
识 ， 研 究 中 更 多 地 综合 应 用 计算 化 学 、 颗 粒 学 、 流 变 学 
等 来 进行 分 子 设计 ; 而 过 程 工程 则 注重 在 实施 过 程 的 空 
间 和 时 间 中 对 分 子 转化 特性 的 准确 描述 ， 从 而 保证 目的 
产品 的 产 率 或 纯度 , 因此 ,是 计算 流体 力学 、 界 面 现 
象 、 传 递 现象 、 过 程 模拟 与 过 程控 制 等 构成 过 程 设计 与 
优化 的 技术 基础 。 产 品 工 程 与 过 程 工程 是 相互 促进 的 ， 
产品 工程 为 新 过 程 的 产生 提供 了 需求 和 动力 。 

表 10-1 对 产品 设计 与 传统 的 过 程 设计 进行 了 比 
较 。 对 过 程 设计 ， 明确 过 程 为 连续 的 或 间 吹 的 (一 般 
为 连续 的 ) ， 就 可 以 转向 投入 与 产 出 的 流程 图 。 初 始 
的 流程 图 集中 于 化 学 计量 学 ， 并 常常 涉及 化 学 反应 的 
讨论 。 一 旦 这 些 确定 下 来 ， 设计 者 就 可 以 进入 分 离 过 
程 ， 最 终 是 热量 集成 ， 所 有 这 些 构成 过 程 设计 的 主要 
内 容 。 而 产品 设计 必须 走出 框架 ， 采 取 表 10-1 右 侧 
所 列 的 四 步 策略 。 首 先 确定 产品 总 体 要求 ， 进 而 提出 
各 种 方案 来 满足 此 要 求 。 在 比较 不 同方 案 后 ， 最 终 确 
定 一 个 生产 流程 。 生 产 流程 的 确定 则 包括 了 过 程 设 计 
的 所 有 框架 内 容 。 








表 10-1 过 程 设 计 与 产品 设计 策略 和 程序 

过 程 设 计 产 品 设 计 

判断 是 连续 过 程 还 是 间 砍 过 程 识别 客户 需求 
初步 流程 :输入 和 输出 产生 满足 要 求 的 多 种 替代 方案 
确定 反应 器 及 循环 流 选择 各 种 方案 中 的 最 优 方案 

分 离 过 程 及 热 集 成 设计 制造 过 程 设计 





因此 ， 产 品 设计 包括 一 些 先 于 过 程 设计 的 重要 步 
骤 ， 这 些 工 作 主要 围绕 产品 方案 的 选择 而 展开 。 

虽然 产品 工程 的 有 关内 容 对 于 化 学 工业 行业 间 高 
端 化 、 精 细 化 发 展 及 行业 转型 具有 重要 意义 ,但 是 本 


318 
书 主要 服务 对 象 仍 是 从 事 化 工 过 程 设 计 的 设计 、 研 究 


人 员 ， 因 此 将 不 在 本 书 其 他 章节 进一步 展开 涉及 产品 
工程 的 有 关内 容 。 


2 ”过程 工 程 的 分 析 和 综合 





2. 1 过 程 系统 


过 程 系 统 工 程 (process system engineering. 
PSE) 又 称 过 程 工程 ， 是 将 系统 工程 的 理论 与 方法 用 
于 解决 化 工 、 治 金 、 制 药 等 过 程 工 业 系统 的 设计 、 开 
发 、 操 作 、 控 制 等 问题 ， 即 用 系统 工程 方法 来 解决 企 
业 组 织 管理 、 最 优 设 计 和 最 优 控制 的 问题 。 过 程 系统 
工程 是 随 着 计算 机 技术 进步 ， 在 化 学 工程 学 、 系 统 
学 、 运 筹 学 、 数 值 方法 、 过 程控 制 论 基础 上 形成 的 综 
合 性 交叉 学 科 。1968 年 ，Rudd 等 出 版 的 《过 程 工程 
的 策略 (Strategy of Process Engineering)》 标 志 着 过 
程 系统 工程 的 形成 。 

过 程 工业 是 指 化 工 、 冶 金 等 工业 过 程 。 过 程 工业 
生产 中 的 各 构成 单元 联系 密切 、 相 互 影 响 。 按 一 定 目 
的 将 单元 操作 和 化 学 反应 器 所 构成 的 整个 生产 过 程 称 
为 “过 程 工业 系统 "”， 简 称 “ 过 程 系 统 ”。 过 程 工 业 系 
统 常常 包括 多 套 生 产 装 置 ， 输入 一 种 或 几 种 原料 ， 产 
出 多 种 产品 ， 通 过 物料 和 能 量 传输 连接 成 一 个 整体 。 

(1) 过 程 系统 的 特点 

从 系统 工程 的 观点 来 看 ， 过 程 系统 具有 以 下 特点 。 

D 系统 规模 庞大 、 子 系统 多 、 子 系统 之 间 关 系 
复杂 ， 且 多 数 是 非 线性 的 。 

© 各 子 系统 按 一 定 的 目标 构成 一 个 有 机 整体 ， 
各 司 其 职 ， 协 同 完成 规定 的 任务 。 同 时 ， 系 统 根 
据 外 部 环境 条 件 的 变化 不 断 调整 其 内 部 特性 ， 构 
成 一 个 反馈 系统 。 由 于 如 国家 的 政治 与 经 济 政策 、 
资源 状况 、 供 求 关 系 、 竞 争 等 不 确定 因素 .因此 
系统 输入 的 时 间 、 空 间或 数值 上 都 呈 随 机 性 ， 如 
图 10-3 所 示 。 

O 过 程 系统 的 最 优化 模型 并 非 一 成 不 变 ， 而 是 
随 技术 的 发 展 、 环境 条 件 的 变化 而 不 断 调整 。 

@ 过 程 系统 的 最 优 设计 、 最 优 控制 以 及 最 优 管 
理 需 综合 运用 多 学 科 、 多 专业 的 知识 ， 需 要 有 多 种 专 
业 人 员 协 同 工 作 。 

(2) 过 程 系统 的 基本 内 容 

从 过 程 系 统 的 整体 目标 出 发 ， 根 据 系统 内 部 各 个 
组 成 部 分 的 特性 及 其 相互 关系 ,确定 过 程 系 统 在 规 
划 、 设 计 、 控 制 和 管理 等 方面 的 最 优 策略 。 其 基本 内 
容 包 括 过 程 系统 的 分 析 与 模拟 、 过 程 工 程 综 合 、 过 程 
系统 的 控制 与 优化 、 企 业 的 组 织 管理 和 经 营 技术 等 方 
面 。 其 中 ,过程 工 程 综合 是 过 程 系 统 工程 的 核心 。 


2. 2 过 程 系 统 模拟 和 分 析 
(1) 过 程 系 统 模拟 和 分 析 的 基本 内 容 
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M 息 


外 贸 出 口 


原材料 
来 源 
图 10-3 过程 系统 内 部 子 系统 与 外 部 系统 之 间 的 关系 


CD 过 程 系统 分 析 概念 ”过 程 系统 分 析 ， 是 在 系统 
已 经 给 定 的 情况 下 根据 系统 的 结构 及 各 子 系统 的 特性 ， 
利用 过 程 模拟 来 推测 整个 系统 的 特性 ， 分 析 各 单元 过 程 
的 设备 结构 参数 和 操作 参数 对 系统 整体 的 影响 ， 考 察 系 
统 在 不 同 条 件 下 的 技术 经 济 性 能 .如 图 10-4 所 示 ， 甚 中 
子 系统 特性 通常 是 指 单元 设备 的 特性 ， 可 应 用 有 关 化 学 
工程 知识 获得 描述 单元 设备 特性 的 数学 模型 。 








输入 输出 ( 待 求 ) 


— [mg F--— 


图 10-4 ”过程 系统 分 析 示 意图 


过 程 系统 分 析 的 任务 是 对 给 定 的 过 程 系统 建立 数 
学 模型 ， 分 析 各 单元 过 程 的 设备 结构 参数 和 操作 参数 
对 系统 整体 性 能 的 影响 。 通 过 系统 分 析 研 究 单元 过 程 
参数 对 过 程 系统 的 影响 ， 从 定性 分 析 和 半 定 量 估计 提 
升 到 定量 数学 描述 。 

系统 分 析 的 目标 是 使 系统 整体 经 济 效 益 达到 最 优 
化 并 确定 最 优 的 设备 结构 参数 和 操作 参数 。 过 程 系统 
分 析 的 主要 用 途 有 进行 单元 操作 过 程 的 最 优 设计 、 系 
统 挖 潜 改 造 和 实现 过 程 操作 最 优化 。 

© 过程 系 统 分 析 步 又 ”此 部 分 以 化 工 过 程 大 系 
统 分 析 为 例 ， 说 明 过 程 分 析 的 基本 步 又。 化 工 过 程 系 
统 分 析 与 建 模 内 容 包括 物料 衡 算 和 能 量 衡 算 ， 单 元 操 
作 设 备 尺 寸 和 费用 计算 ， 以 及 过 程 技术 经 济 评价 。 单 
元 过 程 数 学 模型 可 分 为 稳 态 模型 和 动态 模型 。 按 建 模 
方法 可 分 为 机 理 模 型 、 经 验 模 型 与 混合 模型 。 
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а. 机 理 模 型 ”按照 化 学 工程 基本 原理 (质量 守 
恒定 律 、 能 量 守 恒定 律 、 传 质 速 率 方程 、 状 态 方 程 、 
相 平衡 、 化 学 平衡 、 化 学 反应 动力 学 等 )， 对 实际 过 
程 直接 的 数学 描述 ， 是 过 程 本 质 的 反映 ， 其 结果 可 以 
外 推 ， 但 模型 比较 复杂 。 

b. 经 验 模型 ”又 称 黑 箱 模 型 ， 是 根据 实验 数据 
或 生产 装置 的 实测 数据 ， 运 用 统计 学 理论 得 出 的 过 程 
系统 “输入 -输出 关系 ”数学 表达 式 , 与 过 程 机 理 
无 关 。 

c 混合 模型 ”是 半 经 验 、 半 理论 模型 ， 是 对 实 
际 过 程 进行 抽象 概括 和 合理 简化 ， 然 后 对 简化 的 物理 
模型 加 以 数学 描述 。 

如 图 10-5 所 示 为 过 程 系 统 分 析 的 一 般 步 又 。 首 
先 ， 将 系统 分 解 成 一 系列 子 系统 ， 直 到 能 明确 写 出 描 
写 各 子 系统 特性 的 数学 模型 为 止 。 对 于 化 工 过 程 来 
说 ， 通 常 分 解 到 单元 操作 过 程 就 已 足够 。 如 果 某 个 单 
元 操作 过 程 特性 不 明 ， 只 有 物性 数据 时 ， 则 需要 进 一 
步 分解 。 但 必须 考虑 各 子 系统 间 的 相互 关系 明确 、 简 
单子 系统 数目 尽 可 能 少 ， 以 便于 计算 。 其 次 ， 对 子 
系统 建立 数学 模型 并 进行 数学 模拟 ， 研 究 子 系统 的 特 
性 。 最 后 ,将 各 子 系统 的 特性 按照 系统 结构 的 特点 ， 
即 各 子 系统 之 间 的 相互 关系 进行 数学 处 理 ， 以 表达 出 
系统 的 特性 ， 对 整个 系统 进行 数学 模拟 。 











被 分 析 的 过 程 ” |= 一 一 一 一 一 一 分 析 目 的 的 确定 








= 





过 程 的 分 解 











确定 结构 关系 








建立 数学 模型 (单元 过 程 及 全 过 
程 的 计算 机 模型 的 建立 , 包括 必 
要 的 实验 测定 ) 
































! 
结果 分 析 上 一 一 


过 程 系统 分 析 的 一 般 步 骤 
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(2) 过 程 系 统 模拟 

稳 态 模拟 是 过 程 工业 流程 模拟 中 开发 最 早 和 应 用 
最 普遍 的 一 种 技术 ， 它 包括 物料 和 能 量 衡 算 ， 设 备 尺 
寸 和 费用 计算 ,以 及 过 程 的 技术 经 济 评价 。 从 数学 角 
度 来 看 ， 其 实质 是 求解 一 个 非 线性 方程 组 ， 该 方程 组 








由 单元 模块 方程 、 流 程 联结 方程 和 规定 方程 (如 原料 


O 组成、 流量、 产品 纯度 等 ) 构成。 


对 于 复杂 化 工 过 程 系统 研究 ， 通 常 是 通过 对 系统 
的 数学 模拟 来 进行 的 。 经 过 近 30 年 的 发 展 ， 过 程 模 
拟 已 成 为 一 种 普遍 采用 的 常规 手段 ， 广泛 用 于 新 过 程 
的 研究 、 开 发 和 设计 ， 以 及 对 已 有 过 程 的 运行 进行 考 
察 和 优化 。 图 10-6 显示 了 过 程 工业 模拟 在 过 程 开发 
各 阶段 的 应 用 举例 。 

过 程 系 统 模拟 基本 方法 有 三 种 ， 即 序 贯 模块 法 、 
面向 方程 法 和 联 立 模块 法 。 

CD 序 贯 模块 法 (sequential modular method) JF 
贯 模块 法 的 基本 思想 是 ， 从 系统 入 口 物 流 开 始 ， 经 过 
接受 该 物流 变量 的 单元 模块 的 计算 得 到 输出 物流 变 
量 ， 这 个 输出 物流 变量 就 是 下 一 个 相 邻 单元 的 输入 物 
流 变 量 。 依 此 逐个 地 计算 过 程 系统 中 的 各 个 单元 ， 最 


| 终 计算 出 系统 的 输出 物流 。 计 算得 到 过 程 系统 中 所 有 


的 物流 变量 值 ， 即 状态 变量 值 。 以 序 贯 模块 法 实施 过 
程 系统 的 模拟 计算 ， 通 常 是 把 系统 输入 物流 变量 及 单 
元 模块 参数 〈 如 与 环境 交换 但 与 物流 无 关 的 能 量 流 、 
反应 程度 、 分 割 比 、 几 何 尺 寸 等 ) 作为 决策 变量 。 
序 贯 模块 法 的 基础 是 单元 模块 ( 子 程序 )， 单 元 


| 模块 是 描述 物性 、 单 元 操作 和 系统 其 他 功能 的 模块 。 
;各 种 特定 的 过 程 系统 ， 可 由 各 种 单元 模块 进行 描述 。 


通常 单元 模块 与 过 程 单元 是 一 一 对 应 的 。 过 程 单元 的 


”输入 物流 即 为 单元 模块 的 输入 ， 而 过 程 单元 的 输出 物 


流 即 为 单元 模块 的 输出 。 单 元 模块 是 依据 相应 过 程 单 
元 的 数学 模型 和 求解 算法 编制 的 子 程序 。 单 元 模块 具 
有 单 向 性 特点 。 序 贯 模块 法 就 是 按照 由 各 种 单元 模块 
组 成 的 过 程 系统 的 结构 ， 按 顺序 地 对 各 单元 模块 进行 
计算 ， 从 而 完成 系统 的 模拟 计算 。 序 贯 模块 法 的 求解 
与 过 程 系统 的 结构 有 关 。 当 涉及 的 系统 为 无 反馈 联结 
(无 再 循环 流 ) 的 树 形 结构 时 ， 系 统 的 模拟 计算 顺序 
与 过 程 单元 的 排列 顺序 是 完全 一 致 的 。 具 有 反馈 联结 
的 系统 ， 在 用 序 贯 模块 法 处 理 具 有 再 循环 物流 系统 
(不 可 分 割 子 系统 ) 的 模拟 计算 时 ， 需 要 用 到 断裂 和 
收敛 技术 。 

© 面向 方程 法 (equation oriented method) 面 
向 方程 法 又 称 联 立 方程 法 ， 是 将 描述 整个 过 程 系统 的 
数学 方程 式 联 立 求解 ， 从 而 得 到 模拟 计算 结果 。 面 向 
方程 法 的 决策 变量 的 确定 要 随意 一 些 ， 可 以 把 设计 规 
定 的 变量 直接 指定 为 决策 变量 ， 可 以 根据 问题 要 求 灵 
活 确定 输入 和 输出 变量 ， 而 不 受 实际 物流 和 流程 结构 
的 影响 。 所 有 的 方程 同时 计算 和 同步 收敛 ， 因 此 此 法 
具有 求解 过 程 系统 模型 快速 有 效 、 对 设计 问题 和 优化 
问题 灵活 方便 上 且 效 率 较 高 等 特点 。 缺 点 是 缺乏 实际 流 
程 的 直观 联系 ， 不 能 利用 现 有 大 量 丰 富 的 单元 模块 ， 
形成 通用 软件 比较 困难 ， 对 初 值 的 要 求 比较 高 ， 计 算 
失败 后 难以 诊断 错误 所 在 ， 计 算 技 术 难 度 较 大 等 。 但 
由 于 具有 显著 优势 ， 此 法 仍 受 到 人 们 的 青睐 。 
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© 联 立 模块 法 〈simultaneously modular method) 

联 立 模块 法 又 称 双 层 法 、 是 将 过 程 系统 的 近似 模型 
方程 与 单元 模块 交替 求解 。 联 立 模 块 法 的 基本 思想 是 
用 近似 的 线性 模型 代替 各 单元 过 程 的 严格 模型 ， 使 系 
统 模型 成 为 一 个 线性 方程 组 ， 可 以 采用 较 简 单 的 方法 
求解 。 单 元 设备 的 近似 模型 是 用 一 组 线性 代数 方程 来 
表示 单元 设备 的 输出 变量 与 输入 变量 之 间 的 函数 关 
系 。 此 法 在 每 次 迭代 过 程 中 都 要 求解 过 程 的 简化 方 
程 ， 以 产生 的 新 的 值 作为 严格 模型 单元 模块 的 输入 ， 
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通过 严格 模型 的 计算 产生 简化 模型 的 可 调 参 数 。 联 
立 模 块 法 具有 序 贯 模块 法 与 面向 方程 法 的 优点 ， 既 
能 使 用 序 贯 模块 法 积累 的 大 量 模块 ， 又 能 将 最 费 计 
算 时 间 的 流程 收敛 和 设计 约束 收敛 等 迭代 循环 合并 
处 理 ， 通 过 联 立 求解 达到 同时 收敛 。 缺 点 是 需要 花 
费时 间 ， 将 严格 模型 做 成 简化 模型 , 而且， 用 简化 
模型 寻 优 时 ， 其 求解 是 否 与 严格 模型 优化 解 一 致 沿 
有 争议 。 
过 程 系统 稳 态 模拟 方法 比较 见 表 10-2。 


现状 -机 会 


初始 问题 评价 













流程 原型 构造 
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详细 流程 集成 


分 离 过 程 集成 
热力 学 第 二 定律 分 析 
热 和 动力 集成 
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可 控 性 评价 | 
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流程 控制 分 析 
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图 1046 ”过 程 工业 模拟 在 


程 开发 各 阶段 的 应 用 举例 
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表 10-2 过 程 系 统 稳 态 模 拟 方法 比较 




















代表 性 软件 










3 кот Ёё Dr He — , 便 әм. У PIT 
Hn 与 工程 师 直 观 经 验 致 ,便于 学 习 再 循环 引起 的 收 和 修 和 迭代 很 费 FRO/ 了 (美国 ) 
vt | 使 用 机 时 Concept( 英 国 ) 

易于 通 j ,已 积累 丰富 的 单元 PT | 2 CapesC H Ж) 

E кылканы HUS | 进行 设计 理 计 算 时 ,很 费 机 时 x M 
E 不 宜 用 于 最 优化 计算 i Š 












法 有 错误 易于 诊断 检查 





解 算 快 
模拟 型 计算 与 设计 型 计算 一 样 








适合 最 优化 计算 ,效率 高 

二 与 动态 模拟 联合 宝 

便于 与 动态 模拟 联合 实现 кик 

Ж 可 以 利用 前 人 开发 的 单元 操作 模块 。 | 机 花费 机 时 
* 可 以 避免 序 贯 模块 法 中 的 循环 流 

g | ЖК 

a 比较 容易 实现 通用 


争论 


2.3 ”过程 系 统 综合 和 集成 


过 程 工 程 综合 又 称 过 程 综合 (process 
synthesis, PS) 或 过 程 集 成 (process integration, 
PD. 是 指 按照 规定 的 系统 特性 ， 寻 求 所 需 的 系统 结 
构 及 其 各 子 系统 的 结构 与 性 能 ， 使 系统 按 规定 的 目标 
进行 最 优 组 合 ， 这 是 过 程 系统 的 核心 内 容 。 系 统 综合 
的 主要 任务 : 选择 最 合适 的 单元 设备 ,确定 设备 之 间 
的 最 优 连接 方式 和 最 优 操 作 条 件 ， 用 给 定 的 原料 来 生 
产 所 要 求 的 产品 ,使 生产 成 本 最 低 并 能 保证 安全 可 
靠 ， 对 环境 的 污染 最 小 。 过 程 工程 综合 原则 流程 如 图 


10-7 所 示 。 
系统 特性 












输入 m 


图 10-7 





”过 程 工程 综合 原则 流程 

一 个 优秀 的 过 程 工程 综合 包括 两 种 决策 : 一 是 由 
相互 作用 的 单元 之 间 的 拓扑 和 特性 而 规定 的 各 种 结构 
替换 方案 的 选择 ， 是 一 个 整数 规划 问题 ， 二 是 对 组 成 
该 系统 的 各 操作 单元 的 替换 方案 的 设计 ， 是 一 个 非 线 
性 规划 问题 。 因 此 ， 过 程 工程 综合 是 一 个 高 维 混合 束 
数 规划 问题 而且 是 一 个 多 目标 优化 问题 ， 如 系统 的 
经 济 性 、 操 作 性 、 可 控 性 、 安 全 性 和 可 靠 性 等 指标 。 
在 设计 新 建 工 厂 时 ， 系 统 综合 可 用 于 从 众多 的 可 行 方 


要 求 给 定 较 好 的 初 值 ,否则 可 能 
得 不 到 解 ;计算 失败 后 诊断 错误 存 
在 困难 ;形成 通用 化 程序 有 困难 ， 
使 用 不 便 ; 难 以 继承 已 有 的 单元 操 


用 简化 模型 来 寻求 优化 时 ,其 解 
与 严格 模型 优化 解 是 否 一 致 ,有 


Flowtran( 美 国 ) 





Ascend- I| (3% E) 
Speedup ( х [E] ) 








将 严格 模型 做 成 简化 模型 时 , 需 


Tisflo( 德国 ) 
Flowpack- Il (3& [8 ) 


案 中 选择 最 优 流程 。 用 于 过 程 系统 分 析 的 应 用 软件 和 
过 程 工业 模拟 系统 ,也 是 过 程 工 程 综合 的 重要 辅助 手 
段 。 系 统 综合 需要 以 系统 分 析 为 基础 ， 同 时 在 综合 关 
程 中 又 对 系统 分 析 提 出 新 的 要 求 。 过 程 系统 设计 是 综 
合 与 分 析 交 替 的 过 程 。 


过 程 系统 综合 是 一 个 极为 复杂 的 多 目标 最 优 组 合 
问题 ,长 期 以 来 主要 依靠 工程 师 的 经 验 。 自 Rudd 提 
出 了 有 关系 统 综合 的 系统 工程 理论 和 方法 以 来 ， 有 关 
化 工 系统 工程 的 研究 工作 发 展 很 快 ， 主要 内 容 包 括 反 
应 路 径 综合 、 换 热 网 络 综合 、 分 离 序 列 综合 、 反 应 器 
网 络 综合 、 全 流程 综合 、 公 用 工程 系统 综合 、 过 程 系 
统 能 量 综合 以 及 过 程控 制 系统 综合 等 。 

(1) 过 程 系统 综合 基本 方法 

过 程 系统 综合 需要 解决 的 问题 有 三 个 : 一 要 能 够 
充分 描述 各 种 可 能 的 替代 方案 ; 二 要 能 够 有 效 地 评价 
各 个 替代 方案 ; 三 要 开发 出 能 够 高 效 地 搜索 出 最 好 或 
较 好 方案 的 策略 。 第 三 个 问题 是 过 程 工程 综合 方法 的 
关键 。 

过 程 系统 的 综合 有 两 种 基本 情况 : 一 是 以 初始 的 
系统 结构 为 出 发 点 、 不断 改 进 ; 二 是 没有 初始 的 系统 
结构 。 要 确定 系统 的 结构 和 工艺 参数 。 通 常 ， 基 本 的 
综合 方法 有 分 解法 (decomposition method) 、 直 观 推 
Wr? (heuristic method)、 调 优 法 (evolutionary 
method) 和 结构 参数 法 (structural method). 四 种 。 

(D 分 解法 分 解法 就 是 把 整个 大 系统 分 解 成 容 
易 处 理 的 子 系统 ， 而 对 每 一 子 系统 .利用 已 有 技术 与 
知识 进行 最 优化 设计 ， 然后 组 合 起 来 使 整个 系统 最 
优 。 该 方法 需要 解决 如 何 确定 系统 中 子 系统 分 割 部 位 
和 整体 协调 的 问题 。 

© В НЕТ: 有 经 验 的 过 程 设计 师 可 和 凭 经 验 
把 一 些 显 然 不 合理 的 组 合 方案 排除 出 去 ， 以 克服 设计 
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问题 维 数 过 高 的 困难 〈 即 缩小 搜索 区 间 )。 在 人 们 广 
泛 的 工程 实践 经 验 和 对 过 程 深刻 理解 的 基础 上 ， 总 结 
出 的 经 验 规 则 称 作 “直观 推断 法 ”。 用 该 方法 可 比较 
简单 地 综合 出 一 个 或 几 个 合理 的 过 程 方案 ， 但 不 能 保 
证 方案 的 最 优 性 。 


© 调 优 法 这 种 方法 首先 采用 其 他 方法 ， 如 直 


观 推断 法 ,构造 一 个 初始 的 过 程 系统 ， 然 后 应 用 一 些 
调 优 策略 逐步 改进 初始 方案 。 调 优 法 的 基本 思想 是 寻 
找 一 些 子 任务 ， 这 些 子 任务 在 修正 后 可 以 改善 系统 的 
性 能 。 调 优 法 的 工作 过 程 如 图 10-8 所 示 。 该 方法 万 
其 适用 于 对 现 有 过 程 系统 的 改进 ,一 般 情况 下 都 可 获 
得 明显 效果 。 








构造 一 个 初始 
过 程 系 统 








对 得 到 新 的 信息 
进行 系统 分 析 


对 计算 目标 函数 值 
进行 评价 


所 求 过 程 系统 





采用 调 优 策略 
改进 过 程 系统 
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调 优 法 的 工作 过 程 


@ 结构 参数 法 ”基本 思想 是 把 所 有 可 能 选用 的 
系统 嵌 人 组 成 一 个 大 的 完整 流程 〈 称 超级 结构 )， 然 
后 采用 非 线 性 规划 法 对 该 系统 进行 整体 优化 计算 ， 包 
括 设 备 选 择 、 配 置 及 操作 条 件 等 。 这 种 方法 常 与 直观 
性 推断 法 相 结合 以 提高 计算 效率 。 

上 述 过 程 工程 综合 的 基本 方法 都 在 不 断 地 发 展 和 
改进 ， 往 往 几 种 方法 结合 起 来 会 更 有 效 地 用 于 过 程 综 
合 的 不 同 阶段 。 

(2) 几 种 经 典 的 过 程 系统 综合 问题 

本 小 节 简 要 介绍 换 热 网 络 综合 和 分 离 序 列 综合 的 
基本 概念 。 

(D 换 热 网 络 综合 ” 换 热 网 络 综合 是 一 个 多 目标 
优化 问题 ， 难 以 找到 最 优 解 ， 只 能 找到 接近 最 优 的 解 
答 ， 再 根据 具体 应 用 场合 及 约束 条 件 进 行 改 进 ， 确 定 
最 适宜 的 方案 。 理 想 的 综合 方法 ， 是 应 当 花 费 尽 可 能 


少 的 人 工 和 计算 费用 来 得 到 优选 的 解答 。 换 热 网 络 的 


设计 ， 一 般 包 括 如 下 步骤 。 

第 一 ， 选 择 过 程 物流 以 及 所 需要 采用 的 公用 工程 
加 热 、 冷 却 物流 的 等 级 ( 温 位 )。 

第 二 ， 确 定 适宜 的 物流 间 匹 配 换 热 的 最 小 允许 传 
热 温 差 (或 每 一 物流 的 最 小 传 热 温差 贡 献 值 )， 以 及 
公用 工程 加 热 与 冷却 负荷 。 

第 三 ， 综 合 出 一 组 候选 的 换 热 网 络 。 

第 四 ， 对 上 述 网 络 进行 调 优 ， 得 出 适宜 的 方案 。 

第 五 ， 对 换 热 设备 进行 详细 设计 ， 得 出 工程 
网 络 。 

第 六 ， 对 工程 网 络 做 模拟 计算 ， 进 行 技术 经 济 评 
价 和 系统 操作 分 析 ， 如 对 结果 不 满意 ， 则 返回 第 二 


， 步 ， 重 复 上 述 步骤 ， 直 至 满意 为 止 ， 


不 同 的 综合 方法 ， 则 在 第 二 、 第 三 步 不 同 。 近 
20 年 来 ， 许 多 研究 者 对 换 热 器 网 络 最 优 综合 问题 进 





` 行 了 深入 的 研究 ， 提 出 了 不 少 综合 方法 ， 并 且 用 于 工 


程 实际 ， 收 到 显著 的 效果 。 其 中 Linnhoff 提出 的 夹 
点 设计 法 (pinch design method). 应 用 最 为 广泛 。 这 
里 , 简要 介绍 夹 点 设计 法 。 

夹 点 是 传 热 温差 最 紧张 的 地 方 ( 即 传 热 过 程 瓶 
颈 )， 当 通过 夹 点 的 热流 量 为 零 时 ,公用 工程 加 热 及 
冷却 负荷 达到 最 小 值 ， 此 时 达到 了 最 大 程度 的 热量 回 
收 。 为 得 到 最 小 公用 工程 加 热 及 冷却 负荷 的 设计 结 
Ж. 应 遵循 夹 点 设计 的 准则 : 首先 ， 要 避免 热量 通过 
夹 点 ; МАК. 夹 点 上 方 ( 热 端 应 避免 引入 公用 工程 
冷却 物流 ， 夹 点 下 方 ( 冷 端 ) 避免 引入 公用 工程 加 热 
物流 。 如 果 违 背 上 述 原则 ， 则 会 增 大 公用 工程 消耗 和 
相应 的 设备 投资 费用 。 这 些 设计 基本 原则 不 只 局 限于 
换 热 网 络 系 统 ， 也 同样 适用 于 热 -动力 系统 、 换 热 -分 
离 系统 以 及 全 流程 系统 的 最 优 综合 问题 。Linnhoff fZ 
上 述 原 则 提出 了 夹 点 设计 法 的 可 行 性 规则 。 

规则 1. 在 夹 点 上 方 ， 热 工艺 物流 (包括 其 分 支 
物流 ) 数目 Na 不 大 于 冷 工 艺 物流 (包括 其 分 支 物 
Й) 数目 Ne. Bl Na S Nes 而 在 夹 点 下 方 ， 则 
NuzNc, 

规则 2: 在 夹 点 上 方 ， 每 一 夹 点 匹配 ( 冷 热 物 流 
同时 有 一 端 直接 与 夹 点 相通 ， 即 同一 端 具有 夹 点 处 的 
温度 ) 中 热 物 流 (或 其 分 支 物流 ) 的 热 容 流 率 不 大 于 
冷 物流 (或 其 分 支 物 流 ) 的 热 容 流 率 ， 即 CPn < 
CPe; 而 在 夹 点 下 方 ， 则 CPu <CPc , 

规则 2 是 为 了 保证 夹 点 匹配 中 的 传 热 温差 不 小 于 
允许 的 最 小 温差 。 离 开 夹 点 后 ， 由 于 物流 间 的 传 热 温 
差 都 增 大 ， 所 以 不 一 定 遵 循 该 规则 。 

上 述 两 个 可 行 性 规则 ， 对 于 夹 点 匹配 来 说 是 必须 
遵循 的 。 但 在 满足 这 两 个 规则 约束 前 提 下 还 存在 多 种 
匹配 的 选择 。 下 面 的 经 验 规则 是 基于 热力 学 和 传 热 学 
原理 ， 以 及 减少 设备 投资 出 发 得 出 的 ， 

经 验 规 则 1. 选择 每 个 换 热 器 的 热 负 荷 等 于 该 匹 
配 的 冷 热 物流 热 负 荷 较 小 者 ， 使 其 一 次 匹配 换 热 可 以 
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使 一 个 物流 ( 热 负荷 较 小 者 ) 由 初 温 达到 终 温 。 这 样 
匹配 使 系统 所 需 的 换 热 设 备 数目 最 少 , 减少 了 设备 投 
资费 用 。 

经 验 规则 2: 在 满足 经 验 规则 1 的 前 提 下 ， 应 尽 
可 能 选择 热 容 流 率 相近 的 冷 热 物 流 进行 匹配 换 热 ， 这 
样 使 所 选择 的 换 热 器 在 结构 上 相对 合理 ， 并 且 在 相同 
热 负 荷 及 相同 有 效能 损失 的 前 提 下 传 热 温差 AT min B 
大 (相对 于 冷 热 物流 热 容 流 率 相差 较 大 情况 下 的 匹 
配 ) 、 可 减少 设备 费 。 

夹 点 将 换 热 网 络 分 隔 成 两 个 子 问题 一 一 热 端 和 冷 
端 ， 可 分 别 进 行 处 理 。 对 于 与 来 点 相 邻 的 子 网 络 ， 要 
按照 卖点 匹配 的 可 行 性 规则 来 选择 物流 间 的 匹配 换 
热 。 以 及 决定 物流 是 否 需要 分 支 。 离 开 夹 点 后 ,确定 
物流 间 匹 配 换 热 的 选择 有 较 多 的 自由 度 ， 并 且 需 要 考 
虑 系统 的 操作 弹性 以 及 具体 的 工艺 要 求 等 。 夹 点 可 通 
3 [ЕЛ e t i ЖИЛ El ЈЕ. 

夹 点 设计 法 大 致 可 分 为 三 个 步骤 。 

а. 给 定 网 络 热 回收 温差 ; 确定 网 络 的 最 小 公共 
工程 耗 量 及 夹 点 位 置 。 

b. 夹 点 把 系统 划分 为 两 个 子 网 络 并 分 别 设计 ， 
然后 合并 ,得 到 能 耗 最 小 的 整体 网 络 。 

c. 用 能 量 松弛 法 ,通过 断 开 热 负荷 回路 等 来 减 
少 换 热 单 元 数目 ， 进 行 网 络 调 优 。 

O 分 离 序列 综合 “过程 工 业 生产 过 程 中 通常 包 
含 多 组 分 混合 物 的 分 离 操作 ， 用 于 原料 的 预 处 理 、 产 
品 分 离 、 产 品 提纯 以 及 废料 处 理 等 。 对 于 过 程 工 业 ， 
分 离 过 程 在 总 的 投资 费用 和 操作 费用 上 占 很 大 比重 。 
单 从 能 耗 上 看 ,分离 过 程 〈 如 蒸馏 、 和 干燥、 蒸发 等 操 
作 ) 在 化 学 工业 中 约 占 30%， 所 以 改进 分 离 过 程 的 
设计 与 操作 是 非常 重要 的 。 在 实际 过 程 工业 中 ， 分 离 
过 程 综合 所 取得 的 效益 仅 次 于 换 热 器 网 络 的 综合 。 

分 离 序列 综合 问题 的 定义 : 给 定 进 料 物流 的 条 件 
(温度 、 压 力 、 组 成 和 流量 ) ， 系 统 化 地 设计 出 能 从 进 
料 中 分 离 出 所 要 求 产品 的 过 程 ， 并 使 总 费用 у 最 小 。 
以 数学 形式 可 表示 为 : 

ming — XC; (zi) 

可 行 的 分 离 单元 ，iET，T 为 S 的 一 个 
子 集 ; 

Ci 一 一 分 离 器 ;总 的 年 费用 ， 

S 一 能 产生 所 要 求 产 品 的 所 有 可 行 的 分 离 器 
结构 的 集合 ; 

Xi 一 一 分 离 器 的 设计 变量 3 

X zr; 的 可 行 域 。 

上 述 问题 是 一 个 混合 整数 非 线 性 数学 规划 问题 ， 
即 做 出 从 S 中 产生 子 集 了 的 离散 决策 ， 以 及 对 连续 
变量 т, 的 决策 。 包 括 两 方面 的 内 容 : 一 是 找 出 最 优 
的 分 离 序列 和 每 一 个 分 离 器 的 性 能 ; 二 是 对 每 一 个 分 
离 器 找 出 其 最 优 的 设计 变量 值 ， 如 结构 尺寸 、 操 作 条 
件 等 。 因 此 分 离 序列 的 综合 是 一 个 两 层次 的 问题 ， 在 
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塔 系 最 优化 的 同时 ， 每 个 塔 的 设计 也 要 最 优化 。 

为 简化 问题 ， 所 讨论 的 分 离 过 程 一 般 只 局 限 在 采 
用 简单 塔 (simple column). 进行 蒸馏 操作 的 情况 。 所 
谓 简单 塔 是 指 一 个 进 料 分 离 为 两 个 产品 ; 每 一 组 分 只 
出 现在 一 个 产品 中 ， 即 锐 分 离 (sharp separation); 
塔 底 采 用 再 沸 器 ， 塔 顶 采用 全 凝 器 。 如 需要 分 离 含 有 
3 个 组 分 的 混合 物 ， 则 可 采用 2 种 方案 ， 如 图 10-9 所 
示 ， 这 2 种 方案 的 费用 会 有 差别 。 如 图 10-9 (а) 所 
示 为 直接 序列 ， 轻 组 分 在 塔 顶 逐个 引出 。 如 图 10-9 
(b) 所 示 为 非 直 接 序列 ， 当 所 需 分 离 的 混合 物 包含 较 
多 组 分 时 ， 则 可 能 的 分 离 序 列 数 会 非常 多 。 


д А 
B 
Е B 
B 
C 
e 
(a) 
A A 
B 
A 
B 
C B 
C 
(b) 


10-9 用 简单 塔 分 离 3 个 组 分 混合 物 的 2 种 方案 


分 离 序列 综合 的 方法 大 体 上 可 分 为 三 大 类 ， 即 数 
学 规划 法 、 探 试 法 和 调 优 法 。 其 中 ， 数 学 规划 法 和 探 
试 法 适用 于 无 初始 方案 下 的 分 离 序列 综合 。 探 试 法 得 
到 的 分 离 序列 有 时 是 局 部 最 优 解 或 近 优 解 。 因 此 ， 其 
中 大 多 数 方法 必须 与 调 优 法 结合 ， 派 生 一 些 方法 ， 如 
探 试 调 优 法 。 调 优 法 只 适用 于 有 初始 方案 下 的 综合 问 
题 。 初 始 方案 的 产生 依赖 于 探 试 法 或 现 有 生产 流程 。 
ИҢ. 调 优 法 更 适 于 对 老 厂 技术 改造 和 挖潜 革新 。 在 
每 个 分 离 塔 序列 的 综合 中 ， 最 基本 也 是 最 原始 的 优化 
方法 是 穷 举 法 。 穷 举 法 就 是 计算 每 个 可 能 的 分 离 序列 
Ji. 这 种 方法 耗 时 费力 ， 效 率 最 低 ， 当 组 分 数 较 大 
时 ， 可 行 方案 极 多 ， 计 算 工 作 量 太 大 ,致使 无 法 实 
施 。 为 了 减少 计算 工作 量 ， 数 学 规划 法 是 较 好 的 一 种 
方法 。 

由 于 分 离 序列 综合 问题 是 一 个 两 层次 决策 问题 ， 
并 且 它 的 搜索 空间 又 十 分 庞大 ， 找 出 最 优 分 离 序列 是 
十 分 困难 的 。 因 此 如 果 一 上 来 就 用 严格 、 系 统 的 方法 
产生 一 个 或 几 个 供 最 后 选 得 的 分 离 序 列 ， 这 样 做 往往 
是 很 难 成 功 的 。 比 较 好 的 方法 是 使 用 几 个 简单 的 ， 
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但 带 有 普遍 性 的 经 验 规 则 产生 一 些 接近 最 优 的 序列 ， 
然后 再 对 它们 进行 仔细 的 评价 以 确定 最 终 的 分 离 序 
列 。 这 些 经 验 规 则 可 以 分 为 四 大 类 : 关于 分 离 方法 的 
规则 、 关 于 设计 方面 的 规则 、 与 组 分 性 质 有 关 的 规 
则 、 与 组 成 和 经 济 性 有 关 的 规则 。 
规则 1: 在 所 有 分 离 方 法 中 ,优先 采用 使 用 能 量 
分 离 剂 的 方法 (例如 常规 精 馏 方法 )， 其 次 考虑 采用 
质量 分 离 剂 的 方法 (例如 芋 取 精 馏 、 液 - 液 芋 取 的 方 
法 ); 一 般 来 说 ， 当 常规 精 馏 的 轻 、 重 关键 组 分 相对 
挥发 度 值 小 于 1.05 —1. 10 时 ,应 考虑 采用 特殊 的 分 
离 方 法 。 
规则 2: 避免 温度 和 压力 过 于 偏离 环境 条 件 ， 尽 
可 能 避免 采用 真空 及 制冷 操作 。 
规则 3: 产品 集合 中 元 素 最 少 的 分 离 序列 最 为 有 
利 ， 首 先 应 移 除 腐蚀 性 和 危险 性 的 组 分 。 
规则 4: 难以 分 离 的 组 分 最 后 分 离 ， 首先 移 除 含 
量 最 多 的 组 分 。 
规则 5. 等 物质 的 量 分 割 最 为 有 利 ， 可 按 分 离 系 
数 (CES) 值 最 大 的 分 离 点 优先 分 离 。 
其 中 CES 值 可 按 下 式 计 算 : 
CES- fA 
式 中 /一 一 产品 物质 的 量 流量 的 比值 ， 取 W/D 和 
D/W 比值 小 于 等 于 1 的 数值 ， 其 中 D, 
W 分 别 为 塔 顶 、 塔 俭 产 品 物质 的 量 
流量 ; 
4 一 一 和 欲 分 离 两 组 分 的 沸点 差 。 
Л = (а — 1) Х 100 
XU a 相对 挥发 度 。 
这 些 经 验 规则 在 实际 应 用 中 常常 互相 冲突 。 根 据 
某 一 理由 该 用 某 一 形式 的 分 离 器 和 分 离 序列 ， 而 根据 
另 一 理由 又 该 用 另 一 形式 的 分 离 器 和 分 离 序列 。 所 以 
上 述 经 验 规 则 的 真正 价值 在 于 减少 需要 评比 的 不 同 分 
离 序列 的 数目 ， 删 去 大 量 与 上 述 经验 规 则 矛盾 的 分 离 
序列 。 
(3) 过 程 工业 综合 设计 
能 耗 密 集 型 的 过 程 工业 ， 能 源 与 原料 的 总 成 本 已 
占 生 产 成 本 的 90% 左 右 。 在 过 程 设计 中 ， 有 必要 把 
分 离 过 程 与 反应 过 程 以 及 其 他 换 热 过 程 一 同 考虑 ， 综 
合 利用 能 量 ， 这 就 提出 了 过 程 系统 热 集成 的 问题 。 这 
里 简要 介绍 过 程 系 统 设 计 的 总 体 策略 。 
反应 器 是 过 程 工业 的 “心脏 ”"， 过程 设计 首先 从 
反应 器 开始 ; 反应 器 的 设计 提出 了 分 离 问 题 ， 即 分 离 
系统 的 设计 紧 跟 反应 器 设计 之 后 。 两 者 规定 了 过 程 的 
加 热 和 冷却 负荷 ， 所 以 第 三 个 要 考虑 的 是 热 回 收 网 络 
的 设计 ; 过 程 中 回收 的 热 负 荷 若 满足 不 了 要 求 ， 就 需 
要 外 部 的 公用 工程 ， 即 第 四 个 要 考虑 的 是 公用 工程 系 
统 的 选择 和 设计 。 上 述 设 计 顺 序 或 层次 可 用 “洋葱 模 
型 图 ”(onion model) 来 形象 地 表示 ， 如 图 10-10 所 
示 。 根 据 大 量 实 践 ， 设 计 出 最 优 的 过 程 系 统 流程 的 步 
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又 可 概括 如 下 。 


公用 工程 及 辅助 设施 





图 10-10 过程 设计 洋葱 模型 


第 一 步 ， 确 定 反应 和 分 离 系统 的 流程 结构 。 

第 二 步 ， 分 离 系统 的 综合 ， 包括 选 出 2 一 3 个 可 
行 的 简单 塔 序列 ， 也 可 适当 地 采用 复杂 塔 和 /或 热 耦 
合 塔 ， 对 于 蒸发 和 干燥 过 程 做 初步 设计 ， 使 得 投资 费 
便宜 。 一旦 总 的 系统 热 集成 确定 后 ,再 进一步 优化 分 
离 操 作 。 

第 三 步 ， 改 变 起 主导 作用 的 优化 变量 ， 如 反应 器 
的 转化 率 ， 再 循环 流 股 中 惰性 物质 的 含量 等 。 具 体 要 
确定 : 反应 与 分 离 系 统 中 的 设备 投资 费 、 原 料 费 ; 作 
出 过 程 系统 的 总 组 合 曲 线 ， 选 择 公用 工程 物流 ; 对 换 
热 网 络 和 公用 工程 系统 进行 综合 。 

第 四 步 ， 标 绘 过 程 系 统 总 费用 (设备 投资 费 和 操 
作 费 ) 与 关键 决策 变量 〈 即 起 主导 作用 的 优化 变量 ) 
的 关系 图 线 。 

BEH, 采用 夹 点 技术 对 系统 调 优 ， 确 定 优化 条 件 ， 

第 六 步 ， 重 复 步 骤 一 至 步骤 五 ， 比 较 不 同方 案 的 
总 费用 ， 选 出 满意 者 。 

应 予 指出 ， 过 程 综合 得 到 的 装置 设计 方案 往往 不 
是 最 终 的 过 程 综合 结果 ， 它 常常 需要 进行 下 一 轮 的 过 
程 分 析 和 过 程 综 合 直至 达到 预期 目标 。 


”2.4 过 程 系统 优化 


过 程 工业 是 一 个 受 许多 因素 影响 的 复杂 系统 ， 在 
过 程 系统 的 设计 、 操 作 、 控 制 、 管 理 中 存在 着 众多 需 
要 优化 的 问题 。 最 优化 过 程 就 是 从 多 个 备 选 方案 中 优 
选 出 最 佳 方案 ,实现 过 程 系统 的 最 优 设计 、 最 优 操 
作 、 最 优 控制 或 最 优 管理 ， 达 到 降低 生产 成 本 、 增 加 
利润 的 目标 ， 并 能 兼顾 环境 保护 、 过 程 安全 性 与 可 靠 
性 等 因素 。 

进行 系统 优化 ， 首 先 需要 建立 过 程 的 数学 模型 及 
优化 目标 ， 根 据 优化 目标 确定 优化 函数 ， 以 及 目标 函 
数 应 满足 的 约束 条 件 , 利用 数学 方法 求 出 满足 约束 条 
件 的 目标 函数 的 最 优 解 。 过 程 系统 的 优化 分 为 参数 优 
化 和 结构 优化 。 
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参数 优化 是 指 已 确定 的 系统 流程 中 对 其 中 的 工作 
温度 、 工 作 压 力 等 操作 参数 进行 优化 ， 以 达到 满足 费 
用 或 能 耗 等 指标 最 优 。 结 构 优 化 则 是 改变 系统 中 的 设 
备 类 型 或 其 相互 联结 关系 ， 以 优化 过 程 系统 。 目 前 ， 
参数 优化 的 理论 研究 及 实际 应 用 比 结构 优化 更 为 

优化 问题 的 求解 方法 称 为 优化 方法 。 根 据 优化 问 
题 有 无 约束 条 件 ， 可 分 为 无 约束 优化 问题 和 有 约束 优 
化 问题 。 对 无 约束 优化 问题 的 最 优 解 就 是 目标 函数 的 
极 值 。 而 对 有 约束 优化 问题 可 分 为 线性 规划 问题 和 非 
线性 规划 问题 两 类 。 当 目标 函数 及 约束 条 件 均 为 线性 
时 ， 称 为 线性 规划 问题 (LP); 当 目 标 函 数 或 约束 条 
件 中 至 少 有 一 个 为 非 线性 时 ， 称 为 非 线性 规划 问题 
(NLPO 求解 线性 规划 问题 的 优化 方法 已 相当 成 熟 ， 
通常 采用 单纯 形 法 。 而 求解 非 线 性 规划 问题 的 优化 方 
法 可 归纳 为 两 大 类 。 

(1) 解析 法 

又 称 间接 优化 方法 ， 是 按照 目标 函数 极 值 点 的 必 
要 条 件 ， 用 数学 分 析 的 方法 求解 。 再 按照 充分 条 件 或 
者 问题 的 物理 意义 .间接 地 确定 最 优 解 是 极 大 还 是 极 
小 。 如 古典 的 微分 法 、 变 分 法 、 拉 格 朗 日 乘 子 法 等 属 
于 这 一 类 ` 

(2) 数值 法 

又 称 直接 优化 方法 或 优选 法 ， 是 过 程 系统 优化 问 
题 的 主要 求解 方法 。 由 于 不 少 优 化 问题 比较 复杂 ， 模 
型 方程 无 法 用 解析 法 求解 或 目标 函数 不 能 表示 成 决策 
变量 的 显 函 数 形式 ,得 不 到 导 函 数 ， 此 时 须 采 用 数值 
法 。 这 种 方法 是 利用 函数 在 某 一 局 部 区 域 的 性 质 或 在 
一 些 已 知 点 的 数值 ， 确 定 下 一 步 计算 的 点 。 这 样 逐步 
搜索 通 近 ， 最 后 达到 最 优点 。 

优化 问题 求解 的 一 般 步 又 如 下 。 

(D 过 程 的 系统 分 析 ， 列 出 全 部 变量 。 

© 确定 优化 指标 ， 建 立 指标 与 过 程 变量 之 间 的 
关系 ， 即 目标 函数 关系 式 (经 济 模型 )。 

Cp 建立 过 程 的 数学 模型 和 外 部 约束 条 件 ， 确 定 
自由 度 和 决策 变量 。 一 个 过 程 的 模型 可 以 有 多 种 ， 应 
根据 需要 ， 选 择 简 繁 程度 合适 的 模型 。 

CD 如 果 优 化 问题 过 于 复杂 ， 则 将 系统 分 成 车 
生子 系统 分 别 优 化 ; 或 者 对 目标 函数 和 模型 进行 
简化 。 

选用 合适 的 优化 方法 进行 求解 。 

© 检验 得 到 的 解 ， 考察 解 对 参数 和 简化 假定 的 
灵敏 度 。 

过 程 系统 优化 主要 有 过 程 模拟 、 人 工 智能 、 专 家 
系统 和 数学 规划 三 类 方法 ,三 类 方法 也 可 交叉 应 用 。 
目前 使 用 最 多 的 方法 是 过 程 模拟 ， 即 通过 计算 机 对 满 
足 生 产 要 求 的 各 个 工艺 过 程 进行 比较 ， 寻 求 最 优 的 生 
ГЖ. 
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3.1 过 程 工程 研究 对 象 的 多 尺度 和 多 阶段 特性 


化 工 和 石油 化 工 是 国民 经 济 的 支柱 产业 ， 是 重要 
的 过 程 工 业 ， 它 是 通过 不 同 的 物理 与 化 学 过 程 ， 连 续 
不 断 地 将 原材料 转变 成 产品 的 生产 过 程 ， 是 一 个 国家 
的 基础 工业 。 而 过 程 工程 则 以 过 程 工业 为 对 象 ， 以 物 
质 的 化 学 、 生 物 和 物理 分 离 、 转 化 、 合 成 及 能 量 转化 
过 程 的 优化 组 合 为 目标 的 综合 性 通用 工程 技术 。 

过 程 工 业 生 产 中 的 各 构成 单元 联系 密切 、 相 互 影 
响 ， 一 个 生产 装置 以 一 定 目的 和 顺序 将 单元 操作 及 化 
学 反应 器 按 一 定 的 顺序 组 合 构成 的 过 程 系统 ， 也 称 化 
工 系统 ， 这 是 过 程 的 基本 单元 ， 复 杂 的 大 型 过 程 系统 
常常 包括 多 套 生 产 装置 、 公 用 工程 和 辅助 设施 ， 需 输 
入 多 种 原料 ， 产 出 多 种 产品 ， 通 过 物料 和 能 量 传输 连 
接 成 一 个 整体 ， 大 型 的 炼油 化 工 一 体 化 企业 就 是 典型 
的 例子 。 因 此 ， 从 单一 生产 装置 到 整个 公司 、 整 体 供 
应 链 、 整 个 工业 园区 等 ， 都 可 以 是 过 程 工程 的 研究 对 
象 ， 这 就 是 化 工 设计 中 过 程 工程 研究 对 象 的 多 尺度 
特性 。 

在 第 2 章 的 图 2-1 典型 石油 化 工 建设 项 目 各 主要 
阶段 的 关系 中 表示 了 石油 化 工 建设 项 目的 过 程 工程 研 
究 对 象 在 各 阶段 的 主要 内 容 和 相互 关系 ， 以 供 参考 。 

一 个 化 工 企 业 的 建成 和 商业 运行 包括 项 目前 
期 、 工 程 设 计 、 工 程 实施 和 商业 运行 四 个 阶段 ,工程 
公司 的 主要 业务 内 容 如 下 。 

O 化 工 设 计 包 括 项 目前 期 、 基 础 工程 设计 和 详 
细 工 程 设计 。 

© 工程 项 目 总 承包 (engineering procurement 
construction, EPC) 包括 设计 、 采 购 、 施 工 和 交 
钥匙 。 

@ 工程 项 目 管理 承包 (project management con- 
tractor. РМС). 

上 述 业 务 的 内 容 可 以 根据 合同 进行 增 减 。 

过 程 工业 的 主体 是 相应 的 企业 (或 企业 集团 )， 
实现 这 个 过 程 工业 的 关键 和 核心 单位 之 一 是 相应 的 工 
程 公 司 。 

化 工 设 计 是 工程 公司 所 从 事业 务 的 基本 和 核心 部 
分 ， 从 第 2 章 的 图 2-1 中 可 以 看 出 ， 它 包括 项 目前 期 
阶段 的 〈 预 ) 可行 性 研究 、 技 术 开 发 、 工 艺 包 编制 及 
工程 设计 阶段 的 基础 工程 设计 和 详细 工程 设计 。 

该 图 中 化 工 设计 阶段 的 每 一 方 框 或 相 邻 方 框 的 组 
合 都 可 以 构成 过 程 工程 的 研究 对 象 ， 它 们 都 符合 “ 通 
过 不 同 的 物理 和 (或 ) 化 学 过 程 ， 连 续 不 断 地 将 原 材 
料 转 变 为 产品 的 生产 过 程 ” 的 过 程 工业 的 定义 。 值 得 
注意 的 是 ,项目 工程 研究 阶段 (可 行 性 研究 通过 评审 
和 工艺 包 编 制 完 成 ) 结束 ， 就 意味 着 对 该 项 目的 过 程 
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工程 研究 已 基本 完成 ， 而 在 工程 设计 阶段 的 过 程 工程 
研究 仅仅 是 对 项 目的 结构 及 内 容 进 行 较 小 的 调整 和 使 
其 更 具体 化 、 工 程 化 。 这 就 是 化 工 设 计 中 过 程 工程 研 
究 对 象 的 多 阶段 性 。 
3.2 实现 过 程 工程 综合 的 方法 

过 程 工程 综合 需要 以 系统 分 析 为 基础 ， 同 时 在 综 
合 过 程 中 又 对 系统 的 结构 和 系统 的 特性 提出 新 的 要 


求 。 因 此 ， 过 程 系统 设计 是 综合 与 分 析 交 蔡 的 过 程 ， 
是 一 个 正 命题 和 逆 命 题 交 替 并 不 断 升 华 的 过 程 。 


在 从 事 化 工 产业 规划 时 ， 就 已 经 进入 过 程 工程 的 分 | 


析 和 综合 的 不 断交 替 历 程 ， 从 规划 到 预 可 行 性 研究 、 可 
行 性 研究 ， 以 及 与 此 同时 进行 技术 路 线 比 选 到 技术 开发 


和 工艺 包 编制 ， 都 是 过 程 工程 ， 它 们 通过 不 断 地 分 析 和 | 


综合 ， 使 化 工 过 程 的 技术 开发 阶段 的 过 程 工程 综合 的 内 
涵 从 初级 到 高 级 、 从 粗糙 到 完善 。 而 工程 设计 阶段 从 基 
础 工程 设计 到 详细 设计 更 是 化 工 过 程 的 工程 开发 阶段 的 
过 程 工程 综合 实现 最 终 的 工程 化 和 完整 化 。 

过 程 工程 综合 是 一 个 多 维 混合 整数 规划 、 多 目标 
优化 问题 ， 通 常 有 分 解法 、 直 观 推断 法 、 调 优 法 和 结 
构 参 数 法 。 结 构 参 数 法 可 以 用 非 线 性 规划 法 对 一 个 系 
统 进行 简单 目标 的 整体 优化 计算 ， 如 热量 交换 网 络 
(HEN)、 质 量 交换 网 络 (МЕМ) 和 分 离 序列 综合 等 
方法 。 对 于 复杂 系统 的 多 目标 优化 的 过 程 综合 ， 往 往 
几 种 方法 结合 起 来 用 于 过 程 综合 的 不 同 阶段 会 更 有 
效 。 通 常 直 观 推断 法 仍然 是 “不 得 已 ”采用 的 过 程 综合 
方法 ， 即 有 经 验 的 工程 师 赁 经 验 在 不 同 阶段 把 一 些 显然 
不 合理 的 组 合 方案 排除 出 去 ， 
的 困难 ， 根 据 人 们 广泛 的 工程 实践 经 验 ， 在 对 过 程 深刻 
理解 的 基础 上 ， 总 结 出 的 经 验 规则 以 指导 过 程 工程 综 
合 。 用 该 方法 可 以 简单 地 综合 出 一 个 或 几 个 合理 的 过 程 
工业 方案 ,但 不 能 保证 方案 的 最 优化 。 从 事 此 类 过 程 工 
程 综合 的 工程 师 要 依靠 相关 的 知识 资源 和 长 期 积累 的 
化 工 知识 与 工程 经 验 ， 不 断 去 攀登 新 的 高 峰 。 

过 程 工程 学 科 具 有 很 强 的 工具 性 、 实 践 性 和 技术 
性 ， 化 工 单位 计算 和 流程 模拟 是 过 程 工程 分 析 和 综合 
的 基础 ， 特 别 对 单一 过 程 工程 对 象 (装置 )， 各 种 化 
工 单元 的 计算 软件 和 化 工 流 程 模拟 软件 已 成 为 极为 有 
用 的 运算 工具 ， 作 为 从 事 过 程 工程 的 工程 师 应 充分 认 
识 到 : 要 不 断 对 这 些 软件 进行 应 用 开发 及 不 断 地 积累 
使 用 经 验 ， 从 而 使 自己 具有 较 强 的 过 程 工程 分 析 和 综 
合 的 能 力 。 


3.3 过 程 工程 和 化 工 工艺 设计 


按 前 所 述 ， 化 工装 置 设计 是 过 程 工程 分 析 和 综合 
不 断交 替 并 不 断 优 化 、 完 善 的 过 程 ， 即 运用 描述 化 学 
反应 和 传递 过 程 的 化 学 工程 学 ， 应 用 系统 工程 的 方法 
对 工业 系统 进行 过 程 分 析 和 模拟 ， 通 过 物料 衡 算 和 能 
量 衡 算 选择 合适 的 单元 设备 ,确定 设备 之 间 最 优 联结 





以 克服 设计 问题 维 数 过 多 
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方式 和 操作 条 件 ， 达 到 投资 最 少 和 操作 成 本 最 低 的 
过 程 。 

对 于 化 工 设 计 来 说 ， 从 项 目前 期 的 可 行 性 研究 、 
技术 开发 和 工艺 包 编制 的 工程 研究 阶段 到 基础 工程 设 
计 、 详 细 工 程 设 计 的 工程 设计 阶段 ， 化 工 工艺 设计 始 
终 是 龙头 、 基 础 和 核心 。 

化 工装 置 工 艺 设计 的 主要 内 容 有 以 下 三 个 方面 。 

中 化 工 工艺 流程 设计 : 基于 成 熟 的 化 工 工艺 和 
化 工 模拟 系统 对 工艺 流程 进行 物料 衡 算 和 能 量 衡 算 ， 
主要 是 解决 化 工 过 程 的 平衡 问题 。 

名 设备 (反应 器 、 塔 器 、 换 热 器 、 容 器 、 压 缩 
机 、 输 送 泵 和 工业 炉 等 ) 的 工艺 设计 ， 主 要 是 解决 化 
工 过 程 的 速率 问题 。 

O 工艺 系统 设计 则 是 化 工 过 程 全 面 工程 化 问题 ， 

工艺 系统 设计 的 基本 功能 是 把 PFD 发 展 为 
P&.ID， 这 个 转换 过 程 包括 根据 操作 和 安全 的 需要 确 
定 所 有 的 设备 、 管 道 及 仪表 控制 的 设计 条 件 与 要 求 。 
因此 工艺 系统 设计 不 仅 是 工程 研究 阶段 的 重要 组 成 部 
分 ， 更 是 工程 设计 阶段 的 主体 和 核心 内 容 。 

为 此 ， 在 工程 设计 阶段 ， 要 进行 管道 流体 力学 计 
Ж. JETER M k WEG (C 4m p. dE Fr. WF 0 BN 
等 ) 及 管道 配件 《阀门 、 限 流 孔 板 、 气 封 、 液 封 、 阻 
KR. HIR. ТЧК GEI. iñ SIUE dE. H 
板 、 检 流 器 等 ) 的 工艺 设计 ， 以 及 提出 系统 的 仪表 控 
制 和 安全 联 锁 的 工艺 条 件 ， 以 完成 PFD 向 P&ID 的 
完整 转换 。 

在 此 基础 上 进一步 展开 设备 、 自 控 仪 表 、 配 管 、 
应 力 、 材 料 、 建 筑 、 结 构 和 公用 工程 等 相关 专业 设 
计 ， 以 准确 地 完成 整个 项 目的 工程 设计 。 
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1 化 工 过 程 技术 开发 





1.1 化 工 过 程 技术 开发 的 基本 程序 


1.1.1 概述 

化 工 过 程 技术 开发 是 把 化 学 工业 中 的 一 个 新 产 
品 、 新 技术 、 新 工艺 的 设想 ， 通 过 研究 、 试 验 和 设计 
的 手段 最 终 形成 具有 竞争 力 的 化 工 生产 装置 的 过 程 。 

化 工 过 程 技术 开发 需要 通过 化 工 工 程 师 的 创造 性 
劳动 来 实现 。 而 遵循 客观 规律 ， 认 真 执行 化 工 过 程 技 
术 开 发 基本 程序 和 各 阶段 评估 环节 则 是 成 败 的 关键 。 

在 化 学 品 的 生产 过 程 中 ， 化 工 过 程 内 在 的 科学 规 
律 是 客观 存在 的 ， 只 是 在 开发 之 前 尚未 被 人 们 认识 。 
任何 一 个 新 的 化 工 过 程 都 是 创造 性 的 工作 ， 它 利用 化 
学 工程 的 基本 原理 和 方法 与 化 学 工艺 有 机 结合 ， 将 分 
子 设计、 概念 设计 的 原理 与 系统 工程 相 结 合 ， 将 实验 
室 人 研究 与 工程 放大 作为 一 个 系统 有 机 地 结合 起 来 ， 研 
究 过 程 的 特性 和 规律 ， 研究 放大 判 据 和 放大 规律 ， 解 
决 工程 实际 问题 。 

化 工 过 程 技术 开 发 是 指 由 实验 室 研究 成 果 (新 工 
艺 、 新 产品 ) 到 实现 工业 化 的 科学 技术 活动 。 化 学 工 
业 具 有 原料 、 产 品 、 工 艺 、 技 术 多 方案 性 的 基本 特 
性 ， 即 不 同 原料 经 过 不 同 的 加 工 工 艺 可 以 得 到 相同 产 
品 ; 同一 原料 经 过 不 同 加 工 工艺 可 以 得 到 不 同 产品 ; 
同一 原料 经 过 不 同 加 工 工艺 可 以 得 到 相同 产品 。 这 种 
多 方案 性 源 于 科学 技术 ， 深刻 地 蕴含 着 经 济 的 禾 亏 、 
社会 效益 的 大 小 与 环境 保护 的 优 劣 。 而 化 工 过 程 技术 
开发 研究 就 是 在 基础 应 用 研究 及 各 种 科技 信息 的 基础 
上 .开发 新 技术 的 工艺 条 件 、 技 术 规 范 、 工 程 放 大 、 
技术 经 济 评价 等 方面 的 研究 ， 以 取得 化 工 生产 装置 的 
设计 、 建 设 等 所 需 数 据 与 资料 ,为 实现 新 技术 在 工业 
中 的 应 用 提供 技术 服务 。 

1.1.2. 化 工 过 程 技术 开发 和 化 工 企 业 建 设 项 目 
各 主要 程序 及 相互 关系 

化 工 过 程 技术 开发 和 化 工 项 目 建设 是 平行 的 、 相 
下 密切 联系 及 制约 的 化 工 过 程 开发 的 两 部 分 ， 它们 之 
间 的 相互 关系 见 表 11-1, 

化 工 过 程 技 术 开 发 由 机 会 研究 、 工 艺 开发 (基础 
研究 ) 和 工程 开发 (过 程 研究 ) 三 个 过 程 构成 。 


化 工 项 目 建 设 过 程 由 项 目前 期 、 工 程 设 计 和 工程 
实施 三 个 阶段 构成 。 

化 工 过 程 技术 开发 和 化 工 项 目 建设 过 程 两 者 平行 
进行 ， 在 时 间 阶 段 上 错开 ,又 有 重合。 化 工 过 程 技 术 
开发 始 于 前 ,而 化 工 项 目 建设 过 程 结束 于 后 ,化工 过 
程 技术 开发 的 工艺 开发 和 工程 开发 阶段 与 化 工 项 目 建 
设 过 程 的 项 目前 期 、 工 程 设计 和 工程 实施 阶段 各 自 平 
行 向 前 发 展 ， 并 紧密 互动 ， 是 化 工 过 程 开发 不 可 分 制 
WAR. 

按 化 工 过 程 技术 开发 基本 程序 ， 工 艺 开发 OM 
研究 ) 只 是 化 工 过 程 技术 开发 的 基础 ， 工 程 开 发 ОЧ 
EWR) 才 是 化 工 过 程 技术 开发 的 主体 ， 而 工程 研究 
和 工程 放大 是 化 工 过 程 技术 开发 的 核心 和 灵魂 。 化 工 
过 程 技术 开发 的 每 一 步 都 要 把 工业 化 作为 主要 目标 。 

化 工 过 程 技术 开发 从 机 会 研究 (课题 产生 并 经 过 
信息 研究 和 必要 的 探索 性 实验 ) 开始 ， 完 成 课题 秘 选 
和 评估 之 后 ,进入 工艺 开发 (小 试 )， 在 小 试 完成 以 
后 ,要 进行 概念 设计 ， 对 开发 项 目 进 行 初期 的 技术 经 
济 评价 ， 并 从 工程 设计 角度 提出 模型 试验 和 中 间 试 验 
的 内 容 及 要 求 ， 并 据 此 进行 模型 试验 和 中 间 试 验 的 设 
计 、 建 设 和 运行 ,中间 试验 完成 并 通过 评估 审查 后 进 
行 工艺 设计 包 的 编制 ， 工 艺 设计 包 是 化 工 过 程 技术 开 
发 的 最 终 文件 ， 是 专利 技术 和 专 有 技术 (know-how) 
的 载体 。 工 艺 设计 包 编 制 完成 意味 着 化 工 过 程 技术 开 
发 阶段 结束 。 

一 般 情 况 下 ,在 化 工 过 程 进入 工艺 开发 完成 阶 
段 ， 化 工 项 目 建设 过 程 将 适时 启动 ， 根 据 工艺 设计 包 
所 提供 的 技术 经 济 资 料 和 信息 完成 建设 项 目 预 可 行 性 
研究 报告 /可 行 性 研究 报告 ,并 进行 各 阶段 评估 及 
审查 。 

可 行 性 研究 报告 评估 及 审查 结果 ,意味 着 化 工 过 
程 工程 开发 和 工程 研究 阶段 结束 ， 以 工艺 设计 包 为 其 
工艺 技术 依据 进入 工程 开发 的 工程 设计 阶段 ,工程 设 
计 阶 段 由 基础 工程 设计 (基础 设计 ) 和 详细 工程 设计 
(详细 设计 ) 组 成 。 

基础 设计 是 根据 批准 的 可 行 性 研究 报告 以 及 工艺 设 
计 包 提出 的 较为 规范 的 工业 化 基础 设计 文件 ， 它 包括 全 
面 的 工程 实施 技术 方案 与 投资 概算 ， 供 建设 单位 物资 采 
购 和 施工 建设 准备 ， 并 完成 提供 政府 主管 部 门 审 查 的 设 
计 专 篇 和 各 生产 装置 的 HAZOP 评估 与 SIL 评估 。 
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表 11-1 典型 化 工 过 程 技术 开发 基本 程序 和 化 工 企 业 建设 项 目 各 主要 阶段 关系 
z z 化 工 过 程 技术 开发 各 主要 阶段 
工 执行 
过 | 单位 工程 开发 
е (过 程 研 究 ) 
m 研究 开 
F mmu 模型 | _| 中 间 
发 | 和 工程 试验 六 | 试验 六 | 计 包 
公司 | 
施工 | | 投料 
化 建设 试车 
化 | 工程 
项 公司 
目 
建 
设 
B E 工程 设计 工程 实施 
执行 
单位 化 工 项 目 建设 过 程 各 主要 阶 自 














详细 设计 应 依据 批准 的 基础 设计 进一步 细 化 落实 
工程 基础 设计 提出 的 工程 实施 技术 方案 ， 提 出 设备 采 
购 制造 、 施 工 建设 、 装 置 投 产 所 需 的 所 有 图 纸 和 文 
件 ， 并 关闭 所 有 的 设计 安全 评估 (HAZOP 与 SIL if 
估 ) 的 意见 和 建议 。 

工程 设计 阶段 结束 意味 着 化 工 开 发 工程 进入 工程 
实施 (施工 建设 和 投料 试车 ) 阶段 ， 从 而 完成 化 工 过 
程 工程 开发 全 过 程 。 

有 关机 会 研究 、 工 艺 开发 研究 和 过 程 开发 研究 将 
在 1.2 一 1.4 节 中 讲述 ， 而 有 关 项 目 预 可 行 性 研究 、 
可 行 性 研究 、 基 础 工程 设计 和 详细 工程 设计 等 内 容 属 
于 工程 设计 范畴 的 内 容 ， 可 见 本 书 第 2 章 “ 化 工 设计 
的 主要 内 容 和 过 程 ”。 


1.2 机 会 研究 


机 会 研究 包括 信息 研究 和 实验 性 研究 ， 不 论 开发 
研究 的 课题 大 小 如 何 ， 并 不 是 每 一 课题 都 有 研究 下 去 
的 价值 ， 所 以 要 进行 机 会 研究 ， 即 对 研究 课题 进行 初 
步 的 技术 、 经 济 、 风 险 和 社会 效益 评价 。 主 要 了 解 设 
想 项 目 或 产品 的 应 用 性 能 、 背 景 、 历 史 、 现 状 和 将 来 
的 前 景 ， 了 解 并 设想 开发 的 技术 可 能 性 .在 必要 时 要 
进行 探索 性 实验 研究 ， 要 了 解 产 品 市 场 和 原材料 供应 
情况 ， 以 决定 项 目的 取舍 和 研究 方向 。 

机 会 研究 包括 信息 研究 和 必要 的 探索 性 实验 。 

1.2.1 研究 课题 的 产生 

化 工 开发 研究 课题 分 三 个 途径 。 

CO 计划 课题 ， 由 国家 有 关 部 委 、 行 业 总 公司 以 
及 省 、 市 、 地 区 科 委 等 部 门 经 专家 建议 和 论证 ， 进 行 
必要 规划 而 制定 的 研究 课题 。 

@ 企业 、 市 场 委托 课题 。 

© 自选 课题 。 


它们 源 自 : 市 场 调 查 和 市 场 反馈 获得 的 课题 ， 市 
场 是 人 们 生活 需要 和 国民 经 济 发 展 需要 在 商品 领域 中 
的 表现 ; 从 文献 报道 、 情 报 资料 以 及 专利 发 明报 道 等 
获得 的 课题 ; 从 实验 室 的 报告 或 应 用 研究 报告 中 获得 
开发 研究 的 课题 。 

1.2.2 选择 开发 课题 应 遵循 的 原则 

CD 选 题 的 先进 性 和 科学 性 。 

@ 选 题 应 符合 市 场 需求 和 国家 的 产业 政策 。 

© 选 题 应 考虑 经 济 效益 和 社会 效益 。 


1.2.3 研究 课题 的 种 类 

O 发 现 和 创新 新 产品 ， 实 现 革命 性 突破 ; 已 有 
化 工 产品 性 能 改进 、 更 新 和 进步 。 

© 发 现 和 开发 新 的 化 工 生产 过 程 及 装置 ， 已 有 
化 工 产品 生产 过 程 的 技术 改进 和 技术 革新 ,以 及 已 有 


O 化 工 产品 的 大 型 化 装置 开发 和 创新 。 


© 工艺 操作 条 件 优化 ， 控 制 系统 的 开发 和 创新 。 

Ф 引进 化 工 技术 和 装置 的 消化 、 吸 收 、 改 进 及 
国产 化 研究 。 

O 某 些 基础 研究 和 技术 储备 研究 。 

1.2.4 信息 研究 

其 主 内 容 是 市 场 对 开发 产品 的 需求 量 ， 开 发 产品 
与 国民 经 济 其 他 部 门 的 关系 ， 市 场 前 景 ， 收 益 估 算 ， 


O 社会 效益 以 及 环境 污染 情况 等 。 除 了 经 济 方面 的 调研 


外 ， 还 要 评估 科研 水 平 、 社 会 条 件 及 完成 该 项 目的 可 
能 性 。 
在 技术 上 ， 首 先 要 搜集 评价 各 种 已 工业 化 的 生产 


”方法 的 资料 及 新 技术 的 专利 文献 资料 ， 研 究 各 种 生产 


方面 的 技术 特点 ， 分 析 和 研究 得 到 的 资料 中 的 数据 是 
否 可 靠 、 完 整 以 及 存在 什么 问题 。 对 于 化 工 过 程 ， 一 
般 需要 的 资料 和 数据 ， 大 致 是 生产 过 程 、 流 程 、 主 副 
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反应 方程 式 、 反 应 条 件 〈( 如 原料 要 求 、 原 料 配 比 、 反 
应 温度 、 奈 力 、 人 催化剂、 时间、 热效应、 环境 要 求 、 
pH 值 等 );、 反 应 产 率 (如 转化 率 、 选 择 性 、 主 副 产 
品 收 率 )、 产 品 及 副产品 规格 、 主 要 设备 类 型 、 反 应 
动力 学 及 有 关 的 相 平衡 数据 。 

另外 ， 对 所 需要 的 主 副产品 、 原 料及 中 间 产 品 
的 基本 物化 和 热力 学 数据 进行 收集 、 计 算 、 整 理 ， 
力求 关键 数据 准确 。 这 些 数 据 大 致 包 括 分 子 量 、 密 
Ж. HR. Йыл, ЖООК, RRE, КАЯ, ЖЖ 
潜 热 等 。 

信息 研究 是 开发 产品 的 第 一 步 ， 若 通过 信息 研究 
认为 所 开发 的 技术 能 带 来 显著 的 经 济 效益 或 重要 的 社 
会 效益 . 才 值得 投资 进行 研究 与 开发 ， 否则 即 可 就 此 
8I. 

1.2.5 探索 性 研究 〈 实 验 性 研究 ) 

探索 性 研究 的 目的 是 对 可 能 的 若干 方案 进行 初步 
筛选 ， 以 提出 一 个 较 理想 的 工艺 流程 ， 同 时 获得 必要 
的 物性 数据 。 

进行 实验 性 研究 时 ， 通 过 热力 学 和 动力 学 的 理论 
考察 ， 利用 实验 设计 和 分 析 手 段 ， 参 照 技术 经 济 要 
求 ， 可 以 得 到 开发 所 需要 的 基本 工艺 数据 和 催化 剂 基 
本 性 能 考察 ， 但 实验 室 的 研究 结果 只 能 表明 该 工艺 的 
可 能 性 ， 其 是 否 在 工业 生产 中 实用 ， 必须 经 过 后 续 的 
有 关 工 作 来 证 明 。 

通过 实验 性 研究 可 以 确定 原料 路 线 , 探索 反应 的 
可 行 性 ， 了解 副 产 物 的 种 类 、 数 量 及 其 可 利用 性 ; Ж 
担 物料 对 设备 结构 材料 的 腐蚀 情况 .、“ 三 废 ”的 排放 
及 其 数量 、 物料 的 爆炸 极限 和 有 关 操 作 中 的 注意 事 
项 等 ， 


1.3 工艺 开发 〈 基 础 研究 ) 


机 会 研究 评估 后 进入 工艺 开发 (基础 研究 ) 阶 
段 ， 主 要 进行 工艺 开发 试验 ,俗称 小 试 。 


1.3.1 工艺 开发 试验 (小 试 ) 

工艺 开发 试验 不 同 于 实验 性 研究 。 首 先 ， 工 艺 开 
发 试验 原料 不 同 于 实验 室 试剂 。 作 为 工艺 开发 的 研 
究 ， 要 尽量 使 用 工业 化 原料 和 接近 于 工业 操作 的 
手段 。 

同时 ,不 排斥 传统 的 实验 室 工作 ， 如 某 些 热力 
学 数据 、 理 化 性 质 、 催 化 剂 表征 等 要 在 实验 室 求 取 ， 
所 以 工艺 开发 研究 要 在 传统 实验 室 的 基础 上 有 所 
拓展 。 

其 次 ， 工 艺 开发 试验 使 用 的 试验 装置 一 般 要 形成 
-个 流程 。 要 便于 组 装 、 增 减 和 拆卸 ， 以 便于 在 研究 
中 工艺 流程 不 断 改 进 和 完善 。 

小 试 规模 为 克 级 单位 。 

1.3.2 工艺 开发 的 主要 内 容 

一 般 根据 题目 的 大 小 ， 内 容 可 以 有 所 变化 ， 通 常 


如 下 。 

O 首先 决定 原料 路 线 。 选 取 简 便 、 易 得 、 价 格 
低廉 、 工 业 储 存 稳定 的 原料 ， 一 般 一 种 新 产品 ， 原 料 
成 本 往往 占 60% ~ 80%， 所 以 这 是 工艺 开发 的 
关键 。 

@ 研究 工艺 反应 条 件 和 反应 特征 。 工 艺 反应 条 
件 无 非 是 温度 、 压 力 、 催 化 剂 、 原 料 配 比 和 反应 时 
间 、 反 应 过 程 的 分 散 程度 要 求 、 物 料 反应 相 、 反 应 平 
衡 、 热 效应 等 。 

@ 研究 主要 反应 装置 的 特征 。 

QD 确定 工艺 流程 。 确 定 相 关 的 化 工 单元 操作 特 
点 ， 进 行 工 艺 流程 设计 。 

© 确定 工艺 质量 控制 过 程 、 原 料 消耗 、 转 化 率 、 
利用 率 等 指标 和 中 间 控 制 分 析 方 法 。 

© 研究 催化 剂 的 特征 和 和 筛选、 制造 、 再 生 等 
特点 。 

@ 研究 相关 溶剂 和 原材料 的 循环 使 用 、 回 收 的 
可 能 性 。 

@ 基于 本 质 安全 原理 ， 对 采用 的 工艺 过 程 进行 
安全 风险 评估 : 研究 物料 的 理化 性 质 ( 易 爆 性 、 易 燃 
性 、 毒 性 、 腐 蚀 性 、 反 应 热 、 化 学 活性 等 )、 操 作 条 
件 〈 温 度 、 压 力 、 流 速 等 ) 和 储存 量 以 进行 工艺 的 本 
质 安 全 评价 ， 对 过 程 的 安全 风险 进行 识别 ， 并 提出 相 
应 风险 的 规避 措施 和 采用 的 本 质 安全 策略 。 

在 化 工 过 程 开 发 各 个 阶段 ， 都 应 始终 贯穿 本 质 安 
全 的 设计 理念 ， 通 过 对 过 程 的 消减 、 缓 解 、 替 代 等 方 
法 尽 可 能 接近 本 质 安全 以 降低 工艺 装置 的 安全 、 环 保 
风险 ， 降 低 生 产 、 安 全 的 设备 和 设施 的 投资 ， 提 高 经 
济 效益 。 应 当 指 出 ,在 开发 初期 阶段 ,实施 过 程 本 质 
安全 的 成 本 低 、 难 度 小 ， 特 别 是 在 小 试 和 概念 设计 阶 
段 ， 应 制定 安全 操作 规范 。 

@ 研究 和 掌握 化 工 热力 学 、 动 力学 测定 的 相关 
数据 。 

d) 必要 时 ， 反 应 装置 要 进行 热 模 试 验 ， 某 些 传 
递 过 程 要 进行 冷 模 研 究 。 

D 对 制备 的 样品 进行 性 能 测试 表征 ， 确 定 初步 
的 质量 标准 。 

(2 对 样品 进行 应 用 研究 。 


1.4 工程 开发 (过 程 研究 ) 


1.4.1 工程 开发 研究 的 意义 和 内 容 

(1) 尽 可 能 建立 一 套 完整 流程 的 中 试 装 置 

要 建设 一 个 工业 化 的 装置 ， 尤 其 是 大 型 装置 ， 仅 
仅 有 工艺 开发 试验 是 远 远 不 够 的 ， 因 为 大 多 数 工 艺 开 
发 试验 是 间 吹 操作 的 ， 反 应 器 的 类 型 和 材质 也 受到 限 
制 ， 全 部 工艺 流程 各 环节 所 使 用 的 单元 过 程 有 的 还 不 
能 工业 化 ， 有 的 数据 尚 不 完整 ， 对 于 物料 循环 使 用 和 
回收 利用 、 溶 剂 的 回收 、 催 化 剂 再 生 、“ 三 废 ” 收 集 
和 治理 都 还 没有 研究 ， 流 程 和 设备 的 中 长 期 运转 也 没 
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有 经 过 考验 ,因此 要 尽 可 能 建立 一 套 完整 流程 的 中 试 
装置 进行 中 间 试 验 ， 并 使 中 试 装置 达到 工业 化 水 平 ， 
以 得 到 可 靠 数 据 。 

(2) 关键 设备 的 放大 研究 

对 于 某 些 反 应 装置 和 传递 装置 ， 在 有 必要 时 ， 可 
单独 进行 放大 研究 ， 以 取得 可 靠 的 设计 参数 ， 使 工艺 
流程 先进 、 人 合理。 因此 要 进行 放大 试验 ， 这 种 试验 称 
为 模型 试验 。 

按 前 所 述 ， 过 程 开 发 研究 包括 模型 试验 和 中 间 试 验 。 

1.4.2 模型 试验 

模型 试验 一 般 都 是 对 工业 生产 中 的 某 些 重 要 过 
程 ， 特 别 是 反应 过 程 要 做 放大 的 工业 模型 试验 。 在 模 


型 试验 中 进行 综合 性 试验 研究 的 主要 内 容 有 : 考察 化 


工 过 程 运行 的 最 佳 条 件 ; 考察 设备 的 传 热 、 传 质 、 物 
料 流动 与 混合 等 工程 因素 ; 对 化 工 过 程 的 影响 ; 观察 
设备 放大 后 的 放大 效应 ; 寻找 产生 放大 效应 的 原因 ; 
测定 放大 所 需 的 有 关 数 据 及 判 据 等 。 

模型 试验 分 冷 模 试验 和 热 模 试 验 两 种 。 根 据 过 程 
开发 实际 需要 确定 必要 的 热 模 试验 和 冷 模 试验 。 

热 模 试验 是 用 实际 生产 物料 并 按 实际 操作 条 件 进 
行 试验 ,属于 综合 性 试验 考察 。 

冷 模 试验 只 研究 过 程 的 物理 规律 .不 研究 化 学 反 
应 ， 它 可 以 采用 物理 性 质 与 实际 工业 生产 物料 相近 的 
惰性 物质 进行 试验 ， 它 以 模型 和 原型 相似 为 基础 ， 运 
用 相似 原理 来 考察 设备 内 物料 的 流动 和 混合 ， 以 及 传 
热 和 传 质 等 物理 过 程 ， 寻 找 产生 放大 效应 的 原因 和 克 
制 的 方法 ， 为 过 程 放 大 和 建立 数学 模型 提供 依据 。 

模型 试验 规模 为 千克 级 单位 。 


1.4.3 中 间 试 验 (中 试 ) 

中 试 是 中 间 试 验 的 简称 ， 所 谓 中 间 试 验 ， 就 
是 介 于 小 试 和 工业 生产 之 间 的 试验 。 当 某 些 开发 项 目 
不 能 采用 数学 模型 法 放大 ,或 其 中 有 若干 研究 课题 无 
法 在 小 试 中 进行 ， 一 定 要 通过 相应 规模 的 装置 才能 取 
得 数据 或 经 验 时 ， 需 进行 中 试 。 

中 试 是 在 小 试 完成 并 通过 技术 经 济 评价 后 ， 在 概 
念 设计 基础 上 进行 的 放大 试验 工作 。 其 规模 介 于 实验 


室 规 模 和 工业 装置 规模 之 间 , 但 具体 规模 没有 明确 规 


定 。 对 于 精细 化 工 产品 ， 中 试 规模 按 千 克 已 可 满足 需 
求 ， 而 对 许多 基本 化 工 产品 所 建 的 中 试 工厂 规模 都 相 
当 可 观 ， 其 至 达到 年 产 数 千 吨 的 生产 能 力 。 

© 中 试 工作 必须 按 工 业 化 条 件 进行 ， 其 主要 任 
务 如 下 。 

a. 建立 一 定 规 模 的 放大 装置 ， 对 开发 过 程 进行 全 
面 模拟 考察 ， 确 定 工业 装置 运转 条 件 及 操作 、 控 制 方 
法 ,并 解决 长 期 连续 稳定 运转 的 可 靠 性 等 工程 问题 ， 
其 中 ,包括 对 原料 和 产品 的 处 置 方法 、 必 要 的 回收 循 
环 工艺 以 及 对 反应 器 等 设备 的 结构 和 材质 的 考察 。 

b. 验证 小 试 条 件 。 收 集 更 完整 、 更 可 靠 的 各 种 
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数据 ， 解 决 放大 问题 ， 提 供 编 制 工艺 设计 包 和 基础 设 
计 所 需 的 技术 资料 及 数据 。 

c. 考察 可 达到 的 生产 指标 ,在 可 信 程 度 较 大 的 
条 件 下 计算 各 项 经 济 指标 ， 以 供 对 工业 化 装置 进行 最 
终 评价 。 

d. 研究“ 三废” 处理、 生产 安全 性 等 问题 。 

е. 示范 操作 ， 培 训 技 术 工 人 ， 研究 开 停车 和 事 
故 处 理 方案 ， 获 得 生产 专门 技能 和 经 验 。 

f. 提供 一 定量 产品 (大 样 )， 供 市 场 开发 工作 所 
需 (反应 器 的 选 型 和 放大 以 及 随 之 而 来 的 反应 状况 的 
研究 ， 是 中 试 研究 的 基础 )。 

g. 提出 物料 综合 利用 和 “三 废 ”治理 措施 。 

h. 提出 带 控制 点 的 工艺 流程 图 、 工 艺 参数 、 物 
料 衡 算 和 能 量 衡 算 的 数据 等 。 

化 工 过 程 开发 中 的 若干 问题 往往 不 可 能 都 在 小 试 
阶段 充分 暴露 ， 只 能 留 在 中 试 时 加 以 研究 和 解决 。 例 
如 ， 在 管 式 反应 器 上 进行 的 反应 ， 小 试 因 设 备 尺寸 所 
限 ， 不 可 能 对 气流 均 布 等 进行 详细 研究 ， 设 备 放大 后 
就 要 认真 解决 这 类 关键 问题 。 又 如 ， 对 气 固 催化 反应 
催化 剂 的 筛选 工作 ， 一 般 在 小 型 固定 床 反应 器 上 进 
行 ， 中 试 才 可 能 研究 流 化 床 反 应 器 ， 进 一 步 考察 反应 
器 结构 、 材 质 、 散 热 等 一 系列 问题 。 

对 于 技术 复杂 、 利 润 率 低 、 工 业 规模 很 大 又 是 技 
术 全 新 的 化 工装 置 ， 可 以 在 中 试 以 后 增加 半 工 业 化 试 
验 这 一 环节 。 


1.4.4 化 工 中 试 装置 工艺 设计 的 特点 

(1) 概述 

中 试 是 从 小 试 过 渡 到 工业 装置 的 一 个 重要 环节 。 
目前 在 化 工 过程 开 发 中 ,新 的 开发 方法 一 一 数学 模型 
法 虽 已 广泛 应 用 , 但 在 有 些 研究 领域 内 . 由 于 反应 体 
系 的 复杂 性 ， 人 们 还 不 能 达到 彻底 掌握 的 程度 ， 因 
此 ,有 时 还 在 采用 逐 级 放大 的 方法 。 一 般 情况 下 。 不 
论 是 哪个 化 工 研究 开发 领域 . 想 不 经 过 中 间 试 验 即 能 
获得 建造 工业 装 署 的 全 部 数据 的 情况 是 很 少 的 。 即 使 
对 过 程 机 理 及 反应 动力 学 研究 较为 深 透 一 些 的 过 程 ， 
用 电子 计算 机 模拟 虽 有 成 效 ， 但 一 个 完整 的 数学 模 
型 ， 也 要 经 过 在 中 试 装 置 上 反复 验证 后 才能 确立 

进行 中 间 试 验 的 目的 主要 是 为 了 考核 与 修改 放大 
判 据 与 数学 模型 ; 考察 由 小 试 到 中 试 的 “放大 效应 ”， 
研究 一 些 由 于 各 种 因素 没有 条 件 在 实验 室 进行 研究 的 
课题 ， 以 及 进行 新 设备 、 新 材料 、 新 控制 方案 的 试 
验 。 在 实际 中 ,由 于 中 试 装置 工业 流程 全 、 投 资 多 、 
操作 费用 高 ， 因 此 ， 正确 地 选择 工艺 方案 合理 确定 
工艺 流程 ， 对 简化 工艺 过 程 、 减 少 投资 、 降 低 操作 费 
用 、 缩 短 试验 周期 有 重要 的 意义 。 

由 于 中 试 装 置 具 有 其 自身 的 特殊 性 ， 正 是 这 些 特 
殊 性 使 得 它 的 工艺 设计 与 工业 装置 的 工艺 设计 有 了 许 
多 不 同 之 处 。 因 此 ， 认 识 其 特点 ， 抓 住 其 要 领 是 中 试 
工艺 设计 的 关键 。 
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(2) 中 试 装置 工艺 设计 的 特点 

中 试 装置 与 工业 装置 的 工艺 设计 方法 和 设计 程序 
基本 相同 ， 两 者 没有 本 质 的 区 别 。 所 不 同 的 是 ,中 间 
试验 属于 化 工 开发 过 程 的 一 个 环节 ， 这 一 独特 位 置 又 
使 “中 试 设计 ”具有 特殊 的 含义 和 特点 。 

D 设计 数据 来 源 不 同 ”从 开发 过 程 来 看 ， 中 试 
装置 设计 是 在 工业 生产 装置 设计 之 前 进行 的 ， 也 就 是 
说 ， 中 试 设计 的 技术 数据 一 般 无 法 从 生产 装置 得 到 ， 
而 主要 来 自 于 小 型 试验 、 冷 模 试验 结果 、 概 念 设计 和 


可 行 性 研究 报告 。 由 此 得 到 的 数据 ， 在 设计 时 必须 做 
进一步 筛选 和 综合 ， 经 过 比较 、 分 析 、 论 证 后 才能 得 


出 可 信和 度 较 高 的 中 试 设计 所 需 的 数据 。 而 工业 装置 的 
工艺 设计 所 需 的 数据 不仅 来 源 可 靠 , 而 且 容 易 
得 到 。 

О 追求 的 目的 不 同 ”对 工业 装置 设计 ， 主 要 目 
标 是 装置 生产 能 力 达 到 设计 要 求 ， 各 项 操作 达到 预定 
控制 指标 ， 优 质 低 耗 ， 获 得 最 大 经 济 效益 。 中 试 装置 
则 不 同 ， 它 追求 的 目标 并 不 是 某 些 确定 的 生产 控制 指 
标 ， 而 是 为 了 搜寻 最 优 目标 变量 而 确定 的 一 系列 工艺 
和 工程 参数 。 这 些 参数 很 可 能 在 较 大 的 范围 内 发 生变 
化 ， 因 此 具有 设计 参数 不 确定 性 和 试验 参数 多 变性 的 
特点 。 

O 工艺 过 程 要 求 不 同 工业 装置 对 工艺 过 程 完 
整 性 要 求 较 高 ， 为 了 充分 利用 原料 和 得 到 合格 的 工业 
产品 ， 工 艺 过 程 的 每 一 部 分 都 是 必 不 可 少 的 。 而 中 试 
设计 则 要 根据 试验 工业 的 需要 ， 可 以 是 一 个 过 程 的 全 
流程 ， 或 者 是 局 部 流程 ， 甚 至 是 一 个 设备 的 设计 。 具 


体 采 用 什么 样 的 流程 必须 慎重 考虑 。 另 外 ， 还 要 考 


虑 到 装置 的 通用 性 和 可 调 性 。 

O 自控 要 求 不 同 工业 装置 设计 中 自控 水 平 的 
要 求 是 从 整体 考虑 的 ， 基 本 上 对 全 系统 都 有 同样 高 的 
要 求 ; 而 中 试 装置 只 是 为 试验 服务 ， 其 自控 水 平 根据 
试验 要 求 确 定 ， 因此 ,需要 进行 重点 试验 研究 的 部 
分 ,要 采用 性 能 较 好 、 精 度 较 高 的 控制 仪表 ， 选用 较 
先进 的 工艺 设备 。 对 于 非 重点 试验 的 部 分 ， 如 只 是 为 
了 回收 剩余 反应 物 、 处 理 副 产物 及 储存 物料 所 需要 的 
流程 ， 则 要 尽量 简化 。 

© 设计 裕 量 选取 方法 不 同 工业 生产 装置 生产 
负荷 变化 范围 比较 小 ,一 般 在 比较 稳定 的 生产 负荷 下 
运行 ， 设计 中 所 留 的 富余 量 也 是 比较 小 的 ; 而 中 试 装 
置 则 与 此 不 同 ， 如 在 做 工艺 配方 试验 时 ， 各 种 物料 的 
配 比 要 在 较 大 范围 内 发 生变 化 ,为 此 ， 所 用 机 、 泵 、 
仪 要 与 此 相 匹 配 ， 仪 表 量程 、 设 备 性 能 参数 上 下 限 值 
FJ 2: mg AE. xn. (BUE (Eo CIS 
时 ， 随 着 转化 率 的 不 同 ， 供 给 或 移出 反应 器 的 热量 也 
不 同 . 要 求 反 应 器 的 换 热 面积 大 小 与 转化 率 的 两 个 极 
端 值 相 适 应 ， 换 热 面积 过 大 或 过 小 都 不 便于 操作 。 同 
时 ,转化 率 的 变化 又 使 回收 系统 物料 量 发 生变 化 ， 所 
以 ,回收 系统 的 处 理 能 力也 应 与 转化 率 的 范围 相 适 


应 。 可 见 设计 富余 量 过 小 ,不 能 满足 试验 要 求 ; 过 
大 ,会 给 操作 带 来 困难 ， 还 使 投资 增加 ， 动 力 消耗 上 
升 。 所 以 ,中 试 装置 设计 中 ,设计 富余 量 的 选取 并 不 
是 单纯 以 生产 能 力 为 依据 ,而 主要 由 试验 内 容 
确定 。 

© 对 关键 设备 结构 的 要 求 不 同 ”在 进行 工程 试 
验 时 ,设备 的 内 部 结构 、 搅 拌 器 型 式 及 转速 等 也 是 主 
要 考察 和 研究 的 对 象 。 中 试 装置 中 的 关键 设备 ， 不 能 


_ 像 工业 装置 那样 ， 做 成 固定 不 变 的 结构 ， 而 要 使 其 具 


有 一 定 的 灵活 性 和 可 拆 可 换 性 ， 以 便 在 关键 设备 中 取 
得 比较 全 面 的 数据 。 比 如 要 检测 反应 器 内 的 压力 分 
布 、 温 度 分 布 、 浓 度 分 布 时 ， 在 其 内 部 必须 预 设 较 多 
的 检测 点 和 取样 点 。 又 如 ,为 了 考察 设备 内 某 一 构件 
对 流 型 的 影响 时 ， 就 需要 做 成 便于 拆 印 和 组 装 的 构 
件 。 以 上 这 些 都 会 使 关键 设备 结构 复杂 化 。 因 此 ， 有 
效 、 合 理 地 设置 仪表 检测 点 和 内 部 构件 是 工艺 和 设备 
设计 者 重点 考虑 的 内 容 之 一 。 

中 试 工艺 设计 与 工业 装置 工艺 设计 之 间 的 差别 ， 
给 中 试 设计 者 提出 了 如 何 使 中 试 装置 既 能 最 大 限度 地 
满足 试验 研究 的 需要 .又 能 节省 投资 、 降 低 操 作 费 用 
的 问题 。 

(3) 结语 

综 上 所 述 ， 由 于 中 试 装置 的 工艺 设计 与 工业 装置 
的 工艺 设计 之 间 有 着 很 大 的 差别 ， 这 些 差别 增加 了 中 
试 装置 设计 的 难度 ， 同 时 也 向 工艺 设计 者 提出 了 更 高 
WER, 

D 设计 者 必须 充分 认识 中 试 装置 设计 的 特殊 性 ， 
并 在 工艺 方案 的 确定 中 围绕 这 些 特 殊 性 开展 工作 。 

Q 设计 者 必须 把 满足 中 间 试 验 要 求 、 求 得 必需 
的 中 间 试 验 数据 作为 中 试 工艺 设计 的 主要 指导 思想 。 

Q 中 试 工艺 设计 是 化 工 过 程 开发 工作 的 一 部 分 ， 
因此 ,设计 人 员 与 研究 人 员 应 当 尽早 交流 思想 ， 密 切 
合作 ,在 开发 工作 中 应 善于 应 用 和 借鉴 各 自 的 专业 理 
论 及 工程 经 验 ， 以 加 速 开发 进度 及 节省 开发 费用 。 

Ф 由 于 中 试 装置 规模 小 、 使 用 时 间 短 ,在 设计 
中 有 些 设计 内 容 常 常会 发 生 与 工业 装置 的 设计 规范 、 
规定 不 相符 的 情况 。 这 就 要 求 设 计 者 要 根据 中 试 装置 
的 特点 ， 针 对 具体 情况 , 采取 相应 的 措施 ， 因 地 制 
Ж. 设计 出 既 能 满足 试验 要 求 ， 又 能 满足 卫生 安全 要 
求 的 中 间 试 验 装置 。 

1.4.5 工艺 设计 包 (工艺 包 ) 

通过 中 试 装置 的 运转 和 试验 成 果 验 收 , 对 工艺 开 
发 过 程 进行 全 面 模拟 考察 ， 确 定 了 工业 装置 运转 条 件 
及 操作 、 控 制 方法 ， 解 决 长 期 连续 稳定 运转 的 可 靠 性 
等 工程 问题 ， 并 掌握 了 有 关 工 程 放 大 规律 和 必要 的 数 
据 后 ， 工 程 公司 着 手 开 展 装 置 的 工艺 设计 包 编 制 
工作 。 

化 工装 置 的 工艺 设计 包 是 化 工 工艺 开发 的 最 终 文 
件 . 也 是 化 工 过 程 技术 开发 可 以 转让 的 技术 文件 ， 是 
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工程 公司 进行 基础 工程 设计 的 主要 技术 依据 。 

工艺 专业 是 工艺 设计 包 设 计 阶 段 的 核心 和 主体 专 
业 ， 应 编制 工艺 设计 包 设 计 技 术 基础 并 向 有 关 专 业 提 
出 相应 的 工艺 设计 条 件 。 


工艺 设计 包 包括 化 工装 置 工艺 设计 包 、 工 艺 手册 和 


分 析 化 验 手 册 ， 其 具体 见 本 书 第 2 章 第 3 节 的 相关 内 容 。 
1.5 化 工 过 程 技术 开发 的 综合 评价 和 全 过 程 


1.5.1 化 工 过 程 技术 开发 的 综合 评价 

化 工 过 程 技术 开发 综合 评价 的 基本 内 容 如 下 。 

Q) 技术 评价 ”技术 的 先进 性 和 合理 性 。 

O 技术 经 济 评价 ”主要 是 投资 回报 率 ， 即 利税 
和 投资 比率 。 

O 社会 效益 评估 它 涉及 国计民生 ， 国 家 安全 ， 
国家 全 局 ， 稀 缺 资 源 ， 战 备 物资 ， 环 境 状况 和 生态 平 
衡 等 。 

1.5.2 化 工 过 程 技术 开发 的 全 过 程 

O 化 工 过 程 技术 开发 的 工作 流程 如 图 11-1 
BUR. 

Q 各 个 工作 阶段 以 后 的 评价 工作 ， 是 整个 技术 
开发 中 的 重要 环节 ， 事 关 整 个 开发 工作 的 成 败 ， 忽 视 
这 些 环 节 ， 或 者 在 履行 这 些 环 节 时 .工作 不 到 位 和 过 
于 粗浅 ， 都 会 延误 开发 过 程 的 顺利 进展 和 造成 人 力 、 
物力 的 较 大 损失 。 


1.5.3 概念 设计 

(1) 概念 设计 的 目的 和 要 求 

概念 设计 是 化 工 过 程 技术 开发 的 重要 环节 ， 它 可 
对 开发 项 目 进行 前 期 的 技术 经 济 评价 ， 以 确定 技术 路 
线 的 先进 性 和 可 靠 性 。 

概念 设计 也 是 评价 小 试 的 最 重要 手段 ， 通 过 概念 
设计 可 以 从 工程 设计 和 建设 工厂 的 角度 发 现 小 试 〈 工 
EWR) 中 的 不 足 与 存在 的 问题 ， 以 及 对 下 一 步 的 过 
程 研 究 (模型 试验 和 /或 中 试 ) 是 否 需 要 进行 ， 哪 些 
工艺 步骤 是 否 还 需要 放大 试验 ， 弄 清 在 模型 试验 和 / 
或 中 试 中 应 当 解 决 的 问题 及 应 当 和 弄 清 的 相关 数据 ， 并 
知道 必要 时 需要 小 试 过 程 补充 哪些 数据 。 因 此 对 工艺 
研究 和 试验 装置 的 设计 有 重要 的 指导 意义 。 | 

(2) 概念 设计 的 内 容 

概念 设计 是 根据 小 型 试验 得 到 工艺 参数 、 工 艺 条 
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件 和 工艺 操作 数据 ， 利 用 已 有 的 工程 技术 知识 、 单 元 
操作 和 工艺 流程 模拟 能 力 以 及 拥有 的 工程 设计 经 验 和 
做 出 的 部 分 假设 ， 编 制 出 概念 中 生产 广 的 工艺 流程 技 
术 方 案 。 概 念 中 生产 厂 ， 就 是 从 理论 出 发 根据 现 有 
小 试 数据 ， 对 一 些 未 知 的 工程 实际 情况 和 外 在 因素 做 
某 些 假设 的 情况 下 设想 的 一 定 规模 的 化 工厂 。 对 这 种 
概念 工厂 ， 要 画 出 工艺 流程 图 ， 并 进行 初步 的 物料 衡 
算 和 热量 衡 算 ， 确 定 原料 、 规 格 、 产 品 规格 和 质量 标 
准 草 案 ， 确 定 关键 设备 的 结构 和 参数 ， 列 出 主要 设 
的 清单 ， 确 定 主要 控制 方案 ， 要 对 “三 废 ” 治 理 提出 
初步 建议 ， 对 安全 操作 和 卫生 要 求 做 出 初步 规范 ， 并 
完成 投资 及 成 本 估算 和 初步 的 经 济 评价 。 

(3) 概念 设计 的 作用 

概念 设计 是 保证 过 程 开 发 〈 模 试 和 /或 中 试 ) 的 
试验 结果 和 获得 的 有 关 技术 数据 满足 编制 工艺 设计 
包 文 件 要 求 的 重要 环节 ， 也 是 保证 过 程 开发 工程 化 
的 必要 条 件 。 概 念 设计 是 对 基础 研究 (小 试 ) 的 总 
结 和 鉴定 ,概念 设计 可 以 实现 设计 与 研究 的 早期 结 
合 ， 可 为 化 工 过 程 开 发 提供 准确 信息 ， 形 成 正确 的 
设计 思想 ， 由 于 概念 设计 保证 了 基础 研究 的 完整 性 ， 
可 以 防止 因 中 试 失误 而 造成 的 开发 过 程 延 误 和 投资 
损失 。 因 此 开展 概念 设计 可 以 避免 中 试 失误 、 缩 短 
开发 周期 ， 提 高 开发 质量 和 技术 开发 的 成 功率 。 概 
念 设计 一 般 宜 由 工程 公司 具有 工厂 和 装置 设计 经 验 
的 工艺 设计 人 员 承 担 。 而 对 于 规模 小 、 投 资 回 报 率 高 
的 项 目 〈 如 精细 化 工 )， 在 无 重大 工艺 开发 放大 和 工 
程 化 课题 的 情况 下 ， 也 可 由 研究 开发 单位 内 部 完成 概 
念 设计 程序 。 


1.6 工程 公司 在 化 工 过 程 开发 中 的 地 位 作用 


从 图 11-1 可 以 看 出 ,工程 
工程 开发 的 执行 、 实 施 单 位 ， 
发 单位 的 执行 或 合作 单位 ，。 

工程 公司 一 般 没 有 试验 室 和 试验 装备 ， 
应 不 可 能 进行 基础 研究 和 过 程 研 究 ， 
过 程 (一 般 情况 下 不 包括 化 学 反应 )， 在 取得 可 靠 的 
相 平 衡 数 据 以 后 ,和 凭借 成 熟 的 分 离 过 程 理 论 与 化 工 过 
程 模拟 以 及 计算 机 流体 力学 (CFD) 的 运用 与 长 期 积 
累 的 工程 经 验 、 资 源 ， 就 可 能 用 数学 模拟 法 直接 放大 
到 工业 装置 。 


公司 不 但 是 化 工 过 程 
而 且 是 化 工 过 程 技 术 开 


对 化 学 反 
但 对 分 离 、 提 纯 
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— 评价 I— 工艺 设计 包 文件 


图 11-1 
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因此 ,在 一 般 情况 下 ,一 个 新 的 化 工装 秆 的 开 
发 ， 可 以 由 研究 开发 单位 和 工程 公司 合作 完成 ， 即 研 
究 开发 单位 负责 反应 过 程 的 基础 研究 和 过 程 研究 ， 由 
工程 公司 负责 分 离 、 提 纯 过 程 的 基础 研究 和 过 程 研 
究 ， 并 共同 完成 工艺 设计 包 。 

当然 ,工程 公司 在 化 学 反应 过 程 中 可 以 采用 更 深 
的 介入 方式 ， 即 科研 单位 在 完成 基础 研究 〈 小 试 ) 以 
后 . 由 工程 公司 完成 概念 设计 、 对 小 试 的 完善 化 和 优 
化 中 试 技术 方案 ， 并 进行 中 试 装置 工程 设计 ， 最 终 和 
研究 开发 单位 共同 完成 反应 部 分 工艺 设计 包 的 编制 。 

工程 公司 作为 化 工 过 程 工 程 开发 的 执行 、 实 施 单 
位 ,通过 概念 设计 的 环节 ， 实 现在 设计 与 研究 、 工 艺 
与 工程 上 的 早期 结合 ， 在 化 工 过 程 技 术 开 发 的 每 一 
步 ， 都 把 实现 工业 化 作为 主要 目标 。 


2 工艺 开发 放大 的 方法 





从 实验 室 研 究 成 果 到 建立 工业 装置 的 过 程 是 靠 放 
大 来 实现 的 。 选 择 适 当 的 放大 方法 ， 对 考察 装置 的 适 
用 性 ， 确 定 放 大 过 程 需要 的 时 间 、 经 费 投 入 等 都 是 重 
要 的 。 化 工 过 程 开发 放大 主要 采用 模拟 研究 法 。 用 模 
型 来 研究 化 工 过 程 中 的 各 种 现象 和 规律 ， 从 中 取得 开 
发 放大 的 依据 。 

化 工 过 程 采用 的 模拟 放大 方法 有 经 验 放 大 法 、 数 
学 模拟 法 、 部 分 解析 法 、 相 似 放大 法 。 

无 论 哪 一 种 方法 在 应 用 时 都 比较 复杂 ， 而 且 各 
有 其 适应 的 对 象 和 条 件 ， 并 不 是 任 一 过 程 取 四 种 方法 
之 一 ， 就 可 以 获得 简捷 的 有 效 的 放大 。 有 时 为 了 获得 
良好 的 效果 ,对 于 一 些 复杂 的 过 程 还 需要 考虑 用 几 种 
方法 综合 ， 因 此 在 化 工 过 程 技术 开发 中 如 何 选择 合适 
的 开发 放大 方法 ， 就 成 为 开发 过 程 中 的 一 项 重要 
ГЕ. 

对 某 一 特定 的 化 工 过 程 放 大 , 采用 何 种 放大 方 
法 ， 应 以 对 过 程 解析 的 深入 程度 来 确定 。 一 般 来 讲 ， 
分 离 过 程 理论 比较 成 熟 ， 在 取得 可 靠 的 相 平 衡 数据 
后 ， 就 可 以 用 现 有 的 数学 模型 直接 放大 到 工业 装置 。 
而 反应 过 程 比较 复杂 除 化 学 反应 的 规律 外 ， 同 时 还 
受到 传递 过 程 因素 的 影响 ， 故 除了 少数 简单 的 可 用 数 
学 模型 法 外 ， 现 在 大 多 还 采用 经 验 放大 法 和 部 分 解析 
法 。 相 似 放大 法 主要 应 用 在 单元 操作 设备 的 放大 中 。 

在 化 工 过 程 技术 开发 中 ,反应 过 程 的 放大 是 关 
键 ， 因 此 ， 本 节 重 点 讲述 反应 过 程 的 开发 放大 ， 


2.1 逐 级 经 验 放 大 法 


过 去 在 缺乏 化 工 过 程 理论 指导 的 情况 下 ， 对 反应 
装置 和 传递 过 程 常 采用 逐 级 经 验 放 大 法 。 

逐 级 经 验 放大 法 是 从 实验 室 规 模 的 小 试 开始 ， 经 
逐 级 放大 到 一 定 规模 试验 的 研究 ， 最 后 将 模型 研究 结 
果 放 大 到 生产 装置 的 规模 。 这 种 放大 方法 .每 放大 一 
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级 都 必须 建立 相应 的 模型 装置 ， 详 细 观 察 记 录 模 型 试 
验 中 发 生 的 各 种 现象 及 数据 ， 通 过 技术 分 析 得 出 放大 
结果 。 而 每 一 级 放大 设计 的 依据 主要 是 前 一 级 试验 所 
取得 的 研究 结果 和 数据 。 逐 级 经 验 放大 法 是 经 验 性 质 
的 放大 ， 放 大 的 倍数 一 般 在 50 们 以内， 而 且 每 一 级 
放大 后 还 必须 对 前 一 级 的 参数 进行 必要 的 修正 。 因 
此 ， 逐 级 经 验 放大 法 的 开发 周 其 长， 人力、 物力 消耗 
较 大 ,现在 一 般 不 采用 这 种 方法 。 除 非 在 对 于 某 个 过 
程 缺 乏 了 解 的 情况 下 出 于 无 奈 , 仍 采 用 逐 级 放 
大 法 。 


2.2 数学 模拟 法 


数学 模拟 法 是 以 建立 数学 模型 为 目的 的 研究 方 
法 。 数 学 模型 是 为 了 某 种 目的 ， 用 字母 、 数 值 及 其 数 
学 符号 建立 起 来 的 等 式 (或 不 等 式 )， 以 及 用 图 表 、 
图 像 、 框 图 等 描述 客观 事物 特征 及 其 内 在 联系 的 数学 
结构 表达 式 。 在 认识 过 程 特征 的 基础 上 ， 运 用 理论 分 
析 找 到 描述 过 程 规律 的 数学 模型 ， 再 经 试验 验证 该 模 
型 与 实际 过 程 等 效 ， 则 这 个 数学 模型 就 可 以 用 于 实际 
应 用 和 工业 放大 设计 。 数 学 模拟 法 是 化 工 设 计 放 大 中 
常用 的 方法 。 


2.2.1 数学 模型 

模型 通常 是 指 描 述 一 个 系统 的 各 种 参数 及 变量 之 
间 的 数学 关系 。 化 工 过 程 的 数学 模型 一 般 是 一 组 微分 
方程 或 是 一 组 代数 方程 ， 它 可 描述 过 程 的 动态 规律 ， 
可 分 为 以 下 两 类 。 

(D 经 验 模型 ”化工 过 程 的 数学 模型 可 以 将 实验 
装置 、 中 试 装置 甚至 大 型 生产 装置 的 测试 数据 ， 通 
过 数学 回归 ， 获 得 纯 经 验 的 数学 关系 ， 这 就 是 经 验 
模型 。 

@ 机 理 模型 ”化 工 过 程 的 数学 模型 也 可 以 从 化 
工 过 程 的 机 理 出 发 推导 .得 到 经 试验 验证 的 过 程 数学 
模型 ， 即 机 理 模 型 。 

经 验 模型 只 在 实验 范围 内 有 效 ， 不 能 用 于 外 推 ， 
因此 受到 限制 。 机 理 模 型 允许 外 推 ， 化 工 过程 开发 中 
机 理 模 型 是 理想 的 放大 方法 。 但 是 . 由 于 化 工 过 程 ， 
特别 是 反应 过 程 的 复杂 性 ， 很 难 建 立 一 个 纯 机 理 模 
型 。 工 业 设计 放大 时 ， 要 求 既 能 够 描述 过 程 特征 ， 又 
要 求 简单 ， 以 便于 应 用 ， 因此， 如 何 对 过 程 进行 合理 
简化 ， 是 建立 数学 模型 的 关键 问题 。 

通常 ， 数 学 模型 的 建立 是 按 以 下 步骤 进行 的 : 模型 
准备 、 模 型 假设 、 模 型 构成 、 模 型 求解 、 模 型 分 析 。 


2.2.2 数学 模拟 法 的 应 用 

(D 分 离 过 程 ”分离 过 程 理论 比较 成 熟 ， 在 取得 
可 靠 的 相 平衡 数据 后 ， 就 可 以 用 现 有 的 数学 模型 直接 
放大 到 工业 装置 。 

© 反应 过 程 ” 由 于 反应 过 程 比较 复杂 ， 除 化 学 
反应 的 规律 外 ， 同 时 还 受到 传递 过 程 因 素 的 支配 ， 故 
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除 少 数 简单 过 程 可 用 数学 模型 外 ， 现 在 大 多 数 仍 采用 
部 分 解析 法 和 经 验 放大 法 。 


2.3 部 分 解析 法 


前 面 已 介绍 过 两 种 化 工 过 程 放 大 的 方法 ， 即 逐 级 
经 验 放 大 法 和 数学 模型 法 。 逐 级 经 验 放大 法 立足 于 经 
验 ， 不 需要 对 过 程 的 本 质 、 机 理 或 内 在 规律 有 深刻 的 
理解 ， 放 大 原则 凭借 试验 结果 和 经 验 ; 数学 模型 法 则 
要 求 对 化 工 过 程 有 深刻 理解 ， 并 在 此 基础 上 将 过 程 模 
型 简化 ,在 对 过 程 定量 理解 后 综合 出 数学 模型 ， 再 将 
试验 验证 后 的 数学 模型 直接 进行 工程 放大 。 显 然 ， 这 
两 种 开发 放大 方法 实际 上 是 两 种 极端 。 然 而 ， 大 多 数 
复杂 的 化 工 过 程 开发 ， 常 常 是 对 过 程 有 所 理解 ,但 还 
达 不 到 深刻 和 定量 的 程度 ， 因 此 ， 无 法 用 数学 模型 法 
进行 放大 。 如 果 完 全 采用 纯 经 验 法 放大 ， 耗 时 费力 ， 
而 且 放 大 效果 不 理想 。 

反应 过 程 的 开发 应 当 在 反应 工程 理论 和 正确 的 试 
验方 法 指导 下 进行 。 正 确 的 方法 应 当 是 首先 揭示 过 程 
的 特殊 性 ,根据 特殊 性 对 过 程 进 行 合 理 简 化 ， 利 用 对 
象 的 特征 性 进行 放大 ， 这样， 可 以 突出 主要 矛盾 ， 达 
到 事半功倍 的 效果 ， 部 分 解析 法 正 是 遵循 这 一 原则 进 
行 反应 器 放大 。 


部 分 解析 法 是 介 于 逐 级 经 验 法 与 数学 模型 法 之 间 的 


一 种 放大 方法 ， 它 是 将 理论 分 析 和 试验 探索 相 结合 的 开 


发 放大 方法 。 它 以 化 学 工程 和 有 关 工 艺 技术 学 科 的 理论 
为 指导 进行 试验 研究 ， 没有 把 化 工 过 程 完全 按 “ 黑 箱 ” ， 
对 待 ， 减 少 试验 的 盲目 性 ， 并 使 试验 工作 合理 简化 提 ， 


高 了 试验 的 效果 ， 是 反应 过 程 放 大 最 常用 的 方法 。 
2.4 相似 放大 法 


2.4.1 冷 模 试验 的 理论 基础 

相似 放大 法 是 冷 模 试 验 的 理论 基础 。 利 用 空气 、 
水 和 砂 等 惰性 物料 蔡 代 化 学 物料 在 实验 装置 或 工业 装 
握 上 进行 的 实验 称 为 冷 模 试验 。 冷 模 试验 是 以 模型 与 
原型 相似 为 基础 ， 运 用 相似 原理 来 考察 单元 设备 内 物 
料 的 流动 与 混合 ， 以 及 传 热 和 传 质 等 物理 过 程 ， 寻 找 
产生 放大 效应 的 原因 和 克制 的 方法 ， 为 过 程 的 放大 或 
建立 数学 模型 提供 依据 。 例 如 利用 空气 和 水 并 加 入 示 
踪 剂 可 进行 气 液 传 质 的 实验 研究 ， 为 气 液 传 质 设备 的 
设计 和 改造 提供 参数 ， 利 用 空气 和 砂 进行 流 态 化 的 实 
验 研 究 ， 为 流 态 化 反应 器 设计 提供 依据 ， 冷 模 试 验 法 
的 优点 如 下 。 

CD 冷 模 试验 结果 可 推广 应 用 于 其 他 实际 流体 ， 
将 小 尺寸 实验 设备 的 实验 结果 推广 应 用 于 大 型 工业 装 
工 ， 使 得 实验 能 够 在 物料 种 类 上 “由 此 及 彼 ”、 在 设 
备 尺寸 上 “由 小 见 大 ”。 

© 直观 、 经 济 ， 用 少量 实验 ,结合 数学 模型 法 
或 量 纲 分 析 法 ,可 求 得 各 物理 量 之 间 的 关系 ， 使 实验 
工作 量 大 为 减少 。 
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@ 可 进行 在 真实 条 件 下 不 便 或 不 可 能 进行 的 类 
比 实验 ， 减 少 实验 的 难度 和 危险 性 。 

值得 指出 的 是 ， 冷 模 试验 结果 必须 结合 化 学 反应 
的 特点 和 热效应 行为 等 ， 进 行 校正 后 才 可 用 于 工业 过 
程 的 设计 和 开发 。 


2.4.2 相似 现象 

冷 模 试验 是 以 相似 理论 为 基础 的 ， 在 化 工 过 程 中 
存在 多 种 相似 现象 ， 这 些 现象 有 以 下 几 种 。 

C 几何 相似 ”两 个 大 小 不 同 的 体系 ， 其 对 应 尺 
才 具 有 相同 的 比例 ， 一 个 体系 中 存在 的 每 一 个 点 ， 另 
一 个 体系 中 都 有 其 对 应 点 ， 使 几何 尺寸 不 同 的 两 个 体 
系 形状 相同 。 

© 时 间 相 似 ”在 两 个 几何 相似 的 体系 中 ,任意 
两 个 对 应 点 间 对 应 的 时 间 间 隔 成 比例 ， 且 比例 常数 与 
对 应 距离 的 比例 常数 相等 。 

(运动 相似 ”在 几何 相似 的 两 个 体系 中 ， 各 对 
应 点 和 对 应 时 刻 的 速度 方向 相同 、 大 小 成 比例 。 

Ф 动力 相似 ”在 几何 相似 的 两 个 体系 中 ， 各 对 
应 点 的 作用 力 方 向 相同 、 大 小 成 比例 ， 

C) 热 相似 ”在 两 个 几何 相似 的 体系 中 ,任意 两 
个 对 应 点 的 温度 相等 。 

© 化 学 相似 ”在 两 个 几何 相似 的 体系 中 ， 任 意 
两 个 对 应 点 的 各 种 化 学 物质 的 浓度 相同 。 


2.4.3 相似 理论 

(D 相似 第 一 定律 ”彼此 相似 的 现象 一 定 具有 数 
值 相同 的 相似 特征 数 ， 这 是 相似 现象 所 具有 的 重要 性 
质 ， 由 此 定律 出 发 ， 可 引出 相似 现象 的 相似 性 质 。 

© 相似 第 二 定律 ”对 同一 类 现象 ， 当 单 值 条 件 
相同 时 ， 现 象 一 定 相 似 ， 相 似 第 二 定律 叙述 了 相似 现 
象 应 满足 的 条 件 ， 进 行 冷 模 试 验 时 应 遵循 这 些 条 件 ， 
如 下 所 示 。 

a， 相 似 现象 可 以 用 同一 数理 议程 来 描述 。 

b. 单 值 条 件 一 定 相 似 ， 例 如 几何 条 件 相 似 、 物 
理 条 件 相似 、 边 界 条 件 相似 。 

c. 相似 特征 数 一 定 相等 。 

CD 相似 第 三 定律 ”描述 相似 现象 各 种 量 之 间 的 
关系 ,通常 可 采用 相似 特征 数 Oma moter) 之 间 
KAKA. Вр. 
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相似 第 三 定律 指明 了 如 何 整 理 实验 结果 ， 即 可 将 

实验 结果 整理 成 特征 关系 式 。 
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(3.1 化 工 工艺 流程 设计 的 工艺 基础 


3.1.1 化 工 生 产 过 程 的 基本 模式 
化 工 生产 过 程 的 基本 模式 如 图 11-2 АТК. 由 原 
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料 预 处 理 、 主 化 学 反应 和 产品 分 离 、 提 纯 等 主要 工序 
组 成 。 
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图 11-2 化工 生 产 过 程 的 基本 模式 


在 这 个 基本 模式 中 ,原料 预 处 理 过 程 根据 原料 的 
品质 情况 设立 ， 主 化 学 反应 过 程 是 整个 生产 的 关键 和 
基础 ， 它 决定 了 产品 分 离 、 提 纯 过 程 的 工艺 生产 技术 
和 规模 ， 而 产品 分 离 、 提 纯 过 程 往往 是 整个 生产 过 程 
的 主要 部 分 ， 它 的 投资 和 能 耗 均 占 整个 生产 过 程 的 
1/2 EL ls s 


此 外 。 在 原料 预 处 理 和 分 离 、 提 纯 过 程 中 ， 为 除 


去 原料 或 产品 中 的 杂质 ， 有 时 也 会 采用 化 学 反应 的 手 
段 ， 但 它 不 是 整个 生产 的 主 化 学 反应 。 


3.1.2 化 工 工艺 流程 设计 


化 工 工 艺 流程 设计 是 化 工 过 程 设计 的 基础 和 核 ， 


心 ， 是 应 用 描述 化 学 反应 和 传递 过 程 的 化 学 工程 学 ， 
凭借 化 学 和 化 工 的 经 验 及 知识 ， 运用 系统 工程 的 方法 ， 
对 化 工 系统 进行 过 程 分 析 、 模 拟 和 过 程 工程 综合 ， 通 
过 物料 衡 算 和 能 量 衡 算 选择 合适 的 单元 设备 ， 确 立 各 


设备 之 间 的 最 优 联络 方式 和 操作 条 件 ， 以 最 少 的 物耗 


和 能 耗 ， 达到 系统 投资 最 少 、 成 本 最 低 和 最 小 的 环境 
污染 ， 安 全 地 生产 出 一 定 要 求 的 产品 ， 总 体 达 到 技术 
上 和 经 济 上 的 最 优化 ， 获 得 可 持续 发 展 的 最 大 效益 。 


3.1.3 化 工 工艺 流程 设计 的 基本 方法 

化 工 工艺 流程 设计 过 程 就 是 不 断 进 行 过 程 分 析 和 
综合 的 过 程 。 

过 程 工程 综合 可 归结 为 一 个 多 维 混合 整数 非 线性 
规划 和 多 目标 优化 问题 。 可 以 用 非 线性 规划 法 对 一 个 
系统 进行 简单 目标 整体 优化 计算 ， 如 热量 交换 网 络 
(HEN)、 质 量 交换 网 络 (МЕМ) 和 分 离 序列 综合 等 
方法 。 但 对 于 多 系统 、 多 目标 优化 过 程 综合 ， 经 验 的 
直观 推断 法 仍 是 经 常 使 用 的 过 程 综合 法 。 

(1) 过 程 工程 综合 的 直观 推断 法 

有 经 验 的 工艺 工程 师 可 和 赁 他们 在 化 工 和 化 学 方面 
的 经 验 与 知识 ， 以 及 拥有 的 设计 资源 ， 组 织 起 若干 设 
计 化 工 工艺 流程 的 方案 ， 把 一 些 显 然 不 合理 的 方案 排 
除 ， 并 将 相对 合理 的 方案 不 断 加 以 优化 和 完整 。 人 们 
在 广泛 的 工程 实践 经 验 和 对 过 程 深刻 理解 的 基础 上 ， 
总 结 出 经 验 规则 ， 称 作 直 观 推断 法 。 

采用 该 方法 可 以 比较 简单 地 综合 出 一 个 或 几 个 合 
理 的 工艺 方案 ， 但 不 能 保证 方案 的 绝对 最 优化 。 

(2) 化 工 工艺 流程 设计 过 程 中 的 过 程 综合 分 析 和 
优化 。 

化 工 工艺 流程 设计 是 一 个 过 程 分 析 、 过 程 综 合 和 
过 程 优 化 不 断 循环 深化 的 过 程 、 如 图 11-3 所 示 。 
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图 11-3 ”化 工 工艺 流程 设计 过 程 中 的 过 程 分 析 、 


过 程 综合 和 过 程 优化 的 关系 


3.1.4 ”化 工 单元 操作 和 节能 

(D 在 化 工 生产 中 ， 化 工 单元 操作 是 化 工 生产 过 
程 的 基础 ， 化 工 过 程 是 围绕 核心 反应 组 织 的 ， 其 上 游 
为 原料 的 预 处 理 ， 以 满足 化 学 反应 工艺 条 件 为 目标 ; 


”下 游 为 产品 (生成 物 ) 的 后 处 理 ， 通 过 分 离 、 提 纯 等 


手段 ， 以 达到 产品 标准 为 主要 目的 。 除 化 学 反应 器 
外 .化 工 过 程 主 要 通过 按 一 定 顺序 用 工艺 管道 连接 起 
来 的 众多 的 各 种 化 工 单元 操作 来 进行 ， 以 完成 过 程 的 
质量 交换 和 热量 传递 ， 包 括 以 下 内 容 。 

a. 传 质 分 离 ГАИ. Ue. "Ep. ZEE. áüdh. 
PERR 〈 液 - 液 、 液 - 固 )]， 绝 大 多 数 情 况 下 是 平 
衡 分 离 ， 也 有 人 少 部 分 利用 速度 控制 分 离 。 

b. 机 械 分 离 〈 过 滤 、 离 心 、 沉 降 、 浮 选 )、 电 磁 
分 离 与 混合 〈 搅 拌 与 混合 ) 。 

c. 传 热 〈 换 热 器 、 加 热 炉 、 直 接 接触 式 换 热 设备 )。 

d. 流体 输送 与 压缩 CE. ЖАМ). 

采用 高 效 、 节 能 的 化 工 操作 单元 至 关 重 要 ， 它 关 
系 到 过 程 的 物耗 、 能 耗 和 工程 投资 高 低 。 
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各 单元 操作 过 程 的 内 容 丰富 的 工艺 和 单元 设备 的 
节能 技术 ， 仍 是 不 容 忽视 的 节能 技术 。 

化 工分 离 过 程 的 能 耗 占 整个 化 工 过 程 能 耗 的 
40% 一 70%， 而 蒸馏 过 程 的 能 耗 占 整 个 化 工分 离 过 程 
能 耗 的 80 儿 一 90%， 因 此 蒸馏 节能 技术 更 不 容 忽视 。 

@ 局 部 过 程 集成 是 将 两 个 不 同 过 程 进行 集成 优化 ， 
耦合 形成 更 有 利于 经 济 和 环境 的 新 技术 ， 如 反应 与 反应 


耦合 ， 分 离 与 分 离 耦 合 ， 反 应 与 再 生 耦 合 ， 吸 热 与 放 热 _ 
耦合 等 类 型 。 常 见 的 反应 与 分 离 的 耦合 形式 有 反应 精 ， 


馏 、 催 化 精 馏 、 反 应 吸附 、 反 应 结晶 、 膜 反应 等 。 

上 述 耦 合 工艺 ,在 化 工 生 产 过 程 中 作为 一 个 改进 
工艺 、 节 约 能 耗 的 过 程 工程 的 有 效 手段 ， 得 到 广泛 的 
运用 。 

3.1.5 化 工 过 程 系统 能 量 集 成 和 节能 

化 工 过 程 系统 能 量 集成 和 节能 详 见 第 12 章 


1.3.3 А. 
3.2 化 工 工艺 流程 设计 的 主要 内 容 


中 通过 工艺 方 框 流程 图 、 简 化 工艺 流程 图 (Т 
艺 流程 草图 )、 工 艺 流程 图 PFD) 各 阶段 ， 完 成 工 
艺 流程 的 设计 。 

O 流程 模拟 计算 和 物料 衡 算 与 能 量 衡 算 。 

O 设备 的 工艺 设计 和 选 型 。 

@ 确定 主要 控制 方案 。 

© 确定 “三 废 ” 治 理 和 综合 利用 方案 。 

© 初步 的 工艺 安全 分 析 
3.3 化 工 工艺 流程 设计 举例 

3.3.1 10 万 吨 / 年 异 丁 烯 装置 分 离 和 产品 精制 工 
艺 设计 基础 条 件 
生产 能 力 : 10 万 吨 /年 聚合 级 异 丁 烯 。 
产品 规格 : 异 丁 烯 含量 二 99. 7% (质量 分 数 )。 
反应 流出 物 : 温度 为 40070; 压力 为 0. 1MPa。 
流出 物 组 成 见 表 11-2。 


3.3.2 工艺 基础 分 析 

O 反应 物 主要 由 轻 烃 GC -—CO 组 成 ， 并 含有 
少量 的 有 机 含 氧化 合 物 。 

@ 工艺 分 离 主要 分 为 两 大 部 分 。 

a. 反应 物 脱 丙烷 过 程 高温 反 应 物 经 过 热 回 收 
及 水 溢 冷 后 至 常温 ， 然 后 经 过 压缩 进入 脱 丙 烷 过 程 ， 
利用 各 组 分 沸点 差 进行 分 离 ， 可 分 为 油 吸 收 法 和 深 冷 
法 〈 本 文 以 深 冷 法 为 例 ) 。 

b. C, 馏分 中 分 离异 丁 烯 及 产品 精制 过 程 ЖЖ 
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例 中 ，C4 馏分 中 有 7 个 组 分 ， 还 有 Cs 和 Cs 7. 
它们 的 沸点 见 表 11-3. 

采用 常规 蒸馏 的 方法 ， 先 分 出 异 丁 烷 馏分 ， 再 分 出 
异 丁 烯 和 1- 丁 烯 馏分 ， 其 他 C4 馏分 作为 副产品 送出 。 


表 11-2 异 丁 烯 脱毛 反应 器 流出 物 组 成 



















































































= # оўко 
(质量 分 数 )/ И 
Hs (hydrogen) 0. 7488 
甲烷 (methane) 0. 1974 
乙 烷 (ethane) [0.0128 
Z K Cethylene) 0. 0000 
Z Bi Cacetylene) 0. 0017 
丙烷 (propane) 0. 2059 
两 炳 (propylene) 0.2144 
5t T b Cisobutene) 35. 8159 
IE Г G-butane) 1. 9270 
1- T A CI-butane) 0. 0476 
Pe J Mó Ci-butena) 22.5854 
Їй-2- T Ki Cei s-2-butene) 0. 0357 
М-2- T A Ctrans-2-butene) 0. 0357 
1.3- T Ж (butadiene) 0. 0092 
ШЕШ (furan) | 0. 0035 
丙酮 (acetone) 0. 0381 
VIS RE Caerolein) 0. 0022 
甲醇 (methanol) 0.0014 
乙醇 (ethanol) 0. 0010 
F ЖД, ҖЕН! BI methyl vinyl ketone) 0. 0032 
Ж (carbon) 0. 5601 
НО 37. 5530 
> f 100 





异 丁 煤 / 异 丁 烯 和 1- J Ж/Е] MG r PESE HE RULIN 
烯 /丙烷 分 离 相 当 。 

异 丁 烯 /1- 丁 烯 分 离 : 两 者 沸点 差 仅 为 0.6C ,无 
法 用 常规 蒸馏 进行 分 离 ， 需 采用 催化 精 馏 法 或 
MTBE 法 得 到 异 丁 烯 合格 产品 。 

3.3.3 工艺 方 框 流程 图 

依据 工艺 基础 分 析 提 出 工艺 方 框 流程 图 CProcess 
Block Diagrm，PBD)， 如 图 11-4 所 示 。 

方 框 流程 图 表示 装置 的 主要 操作 单元 和 主要 物料 
的 流向 ， 它 将 一 个 化 学 或 物理 加 工 过 程 的 轮廓 表达 出 
来 ， 以 供 初 步 确定 工艺 原则 方案 之 用 。 

3.3.4 工艺 流程 草图 

工艺 流程 草图 (Process Flow Sketch, PFS) 是 
一 个 半 图 解 式 的 工艺 流程 图 ， 它 实际 上 是 方块 流程 图 
的 一 种 变 体 和 深入 ， 仍 带 有 示意 性 质 ， 是 设计 开始 时 
供 工艺 方案 讨论 常用 的 工艺 流程 图 。 








表 11-3 反应 产物 各 组 分 沸点 一 览 表 

















—0, Š 0. 9 
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图 11-4 工艺 方 框 流程 图 


3.3.5 工艺 模拟 流程 图 

工艺 模拟 流程 图 (Process Simulation Flow Di- 
gram, PSFD) 是 在 工艺 流程 草图 基础 上 建立 起 来 ， 
供 工艺 流程 模拟 计算 的 工艺 流程 图 ， 是 工艺 流程 模拟 
计算 的 结果 和 工艺 流程 设计 的 中 间 产 品 ,， 它 随 着 工艺 
流程 设计 的 发 展 不 断 深 化 和 优化 。 

(D 工艺 主流 程 不 断 深 化 和 优化 。 

© 主要 设备 名 称 、 型 式 和 关键 的 技术 数据 。 

O 根据 工艺 过 程 原料 、 过 程 产物 和 产品 的 加 热 
及 冷却 要 求 ， 进行 热 交 换 网 络 和 其 网 络 内 的 工艺 冷冻 
压缩 的 工艺 流程 设计 。 

@ 设置 物料 输送 和 气体 加 压 设 备 。 

SPFD 是 工艺 流程 图 (PFD) 设计 的 基础 和 出 发 点 。 

3.3.6 工艺 流程 图 

在 工艺 流程 模拟 完成 以 后 ， 工 艺 模拟 流程 图 要 变 
换 发 展 成 工艺 流程 图 ， 它 应 表示 工艺 设备 、 工 艺 和 公 
用 物料 的 名 称 ， 编 号 和 操作 条 件 ， 工 业 炉 、 换 热 器 的 
热 负 荷 ， 主 要 工艺 控制 联 锁 以 及 物流 数据 表 ， 是 图 形 
(PFD) 和 表格 (物流 数据 表 ) 相 结合 的 形式 。 在 它 
的 基础 上 完成 工艺 设备 一 览 表 和 主要 控制 、 联 锁 方 
d. 使 工艺 流程 定量 化 、 定 型 化 和 工程 化 。 它 是 工艺 
流程 设计 ， 也 是 过 程 设计 最 重要 的 基础 文件 ， 对 一 个 
新 工艺 来 说 ， 它 的 完成 标志 着 工艺 技术 开发 已 具备 走 
向 完成 的 基础 条 件 。 


3.4 化 工 工艺 流程 设计 和 技术 开发 
以 创新 思维 、 高 标准 做 好 化 工 工艺 流程 设计 ， 推进 


化 工 技术 开发 。 化 工 工 艺 流程 设计 是 化 工 过 程 设计 的 基 
础 和 核心 。PFD、 物 流 数 据 表 以 及 设备 一 览 表 是 构成 工 
艺 流 程 设计 的 三 大 要 素 ， 从 它们 出 发 ， 进 而 进行 设备 工 
艺 设 计 和 工艺 系统 设计 ， 以 完成 工艺 设计 包 。 

化 工 生产 过 程 以 主 化 学 反应 为 中 心 ， 新 的 化 学 反 
应 工艺 和 新 的 催化 剂 都 会 引起 化 工 过 程 的 重大 进展 。 
一 般 情 况 下 ， 它 源 自 专业 研究 单位 、 高 等 院 校 和 企业 
的 技术 开发 部 门 。 而 工程 公司 在 反应 器 、 反 应 系统 设 
计 以 及 生产 过 程 的 原料 预 处 理 和 产品 分 离 、 精 制 过 程 
的 工艺 技术 开发 与 工艺 技术 开发 成 果 的 集成 一 一 工艺 
设计 包 中 起 到 极 重要 的 作用 .。 
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1 化 学 工业 节能 的 三 个 方面 





一 个 国家 、 一 个 行业 ， 乃 至 一 个 企业 的 能 耗 水 平 
是 由 错综复杂 的 多 种 因素 影响 决定 的 ， 如 自然 条 件 、 
经 济 体制 、 经 济 因 素 、 管 理 水 平 、 政 策 倾向 、 社 会 因 
素 、 We 我 们 将 节能 的 这 些 因 素 归 结 为 三 个 
方面 ， 即 结构 节能 、 管 理 节能 、 技 术 节 能 。 


1.1 结构 节能 


据 有 关 部 门 的 最 新 测算 显示 ， 我 国 能 源 利 用 率 为 
33%， 与 世界 先进 水 平 相差 10 个 百分点 。 与 世界 先 
进 水 平 相 比 ， 我 国 在 能 源 效率 、 单 位 产品 能 耗 等 方面 
仍然 存在 较 大 差距 。 目 前 ,我 国 万 元 产值 能 耗 是 世界 
平均 水 平 的 2 倍 多 ,主要 产品 能 耗 比 世界 先进 水 平 
高 40%. 

我 国 的 单位 产品 能 耗 之 所 以 很 高 ， 除 技术 水 平和 
管理 水 平 落后 外 ,经 济 结构 不 合理 也 是 重要 的 原因 。 
经 济 结构 包括 产业 结构 、 产 品 结构 、 企 业 结 构 、 地 区 
结构 等 。 

1.1.1. 产业 结构 

不 同行 业 、 不 同 产品 对 能 源 的 依赖 程度 是 不 同 

， 有 些 耗 能 高 ， 有 些 耗 能 低 。 在 经 济 发 展 中 ， 若 增 
RAS Gs nut Rs ЖЕР. 
型 工业 〈 如 钢铁 、 化 肥 等 ) 的 比重 , 全国 的 产业 结构 
就 会 朝 省 能 的 方向 发 展 。 但 国民 经 济 的 发 展 ， 各 个 工 
业 之 间 存 在 着 客观 的 比例 关系 ， 因 此 ， 应 研究 合理 的 
省 能 型 产 业 结 构 。 


1.1.2 产品 结构 
产业 结构 不 仅 要 向 省 能 型 方向 发 展 ， 也 应 努力 问 
вла н 发 达 


I OPNS -产品 ， 0 
La ye fit 53% — 6370. #] 20 世纪 90 年 代 一 般 在 
60% 以 上 ,而 我 国 才 只 有 35% 左 右 。 石油 化 工 、 精 
细 化 工 、 生 物化 工 、 医 药 工 业 及 化 工 新 型 材料 等 能 耗 
低 而 附加 产值 高 的 行业 适宜 大 力 发 展 ， 

1.1.3. 企业 结构 

调整 生产 规模 结构 是 节能 降 耗 的 重要 途径 。 与 大 


型 装置 相 比 ， 中 、 
差 。 所 以 应 该 有 计划 、 
构 ， 新 建 化 工装 置 应 当选 择 经 


小 装置 一 般 能 耗 较 高 ， 经 济 效益 较 
有 步骤 地 调整 企业 的 组 织 结 
径 济 规模 较 大 的 大 型 企业 
(装置 ) ， 缺 乏 竞争 力 的 小 企业 CEE) 应 关 、 停 、 
并 、 转 。 
1.1.4 地 区 结构 

地 区 结构 (资源 配置 ) 的 调整 主要 是 指 资源 的 优 
ix. жишей ташкен, 高 耗 能 产 
品 的 生产 应 当 在 能 源 富裕 地 区 或 矿产 资源 就 近 地 区 ， 
这 样 ， 不 仅 能 保证 产品 的 生产 有 充足 的 能 源 供应 ， 而 
且 从 全 局 来 看 ， 可 以 节省 很 多 能 源 。 在 化 学 工业 方 
面 , 乙烯 生产 基地 应 靠近 油田 或 大 型 炼油 厂 ; 东部 地 
区 集中 了 我 国 主要 油田 ， 又 有 地 处 沿海 、 便 于 进口 石 
油 的 条 件 ， 适宜 发 展 石油 化 工 ; 我 国 中 部 地 区 煤炭 资 
源 丰 富 ， 适 宜 发 展 煤化 工 。 


1.2 管理 节能 


管理 节能 主要 有 两 个 
和 企业 经 营 管理 层次 。 

宏观 调控 层次 的 节能 管理 主要 是 指 国家 通过 法 
律 、 法 规 对 产业 发 展 进行 规范 ， 通 过 价格 政策 、 税 收 
等 手段 对 产业 发 展 进行 调控 ， 以 降低 能 源 消耗 。 

企业 经 营 管理 层次 的 节能 管理 主要 包括 以 下 几 个 
方面 。 

@ 建立 健全 能 源 管理 机 构 ” 为 了 落实 节能 工作 ， 

必须 有 相对 稳定 的 节能 管理 队伍 去 管理 和 监督 能 源 的 
Lam m Mun. аы, 放 进 行 节 
能 技术 培训 。 

回 建立 企业 的 能 源 管 理 制 度 对 各 种 设备 及 工 
艺 流程 ， 要 制定 操作 规程 ， 对 各 类 产品 ， 制 定 能 耗 定 
ЖИ: 对 节约 能 源 和 浪费 能 源 、 有 相应 的 奖惩 制度 等 。 

O 合理 组 织 生产 应当 根据 原料 、 能 源 、 生 产 
任务 的 实际 情况 ， 确 定 开 多 少 设备 ， 以 确保 设备 的 合 
理 负荷 率 ; 合理 利用 各 种 不 同 品位 和 质量 的 能 源 ， 根 
据 生 产 工艺 对 能 源 的 要 求 分 配 使 用 能 源 ; 协调 各 工序 
之 间 的 生产 能 力 及 供 能 和 用 能 环节 等 。 

© 加 强 计 量 管 理 没有 健全 的 能 量 计量 .就 难 
以 对 能 源 的 消费 进行 正确 的 统计 和 核算 ， 更 难以 推动 
能 量 平衡 、 定 额 管理 、 经 济 核算 和 计划 预测 等 一 系列 
科学 管理 工作 的 深入 开展 。 因 此 各 企业 必须 完善 计量 


层次 的 管理 :宏观 调控 层次 
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手段 ， 建 立 健全 仪表 维护 检修 制度 ， 强 化 节能 监测 。 
1. 3 技术 节能 


1.3.1 ТИЙ 

化 工 工 艺 过 程 节能 的 范围 很 广 ， 方 法 繁多 ， 化 工 
生产 行业 其 多， 生产 过 程 又 相当 复杂 ， 这 里 只 概括 地 
给 出 工艺 节能 的 基本 方向 。 

工艺 技术 中 首先 是 化 学 反应 过 程 ， 化 学 反应 过 程 
取决 于 催化 剂 和 化 学 反应 工程 ,它们 的 优 劣 不 但 决定 
了 化 学 反应 过 程 本 身 所 需 能 耗 ， 而 且 它 所 提供 的 产品 
组 成 和 状态 对 分 离 过 程 能 耗 也 起 着 决定 性 的 作用 ， 因 
此 它 是 首要 的 ， 其 次 是 分 离 工 程 。 

(Т) 催化 剂 和 化 学 反应 过 程 节能 

催化 剂 是 化 学 工艺 中 的 关键 物质 。 现 有 的 化 学 工 
EAA 80% 采 用 催化 剂 ， 而 在 新 的 、 即 将 投入 工业 
生产 的 工艺 中 , 约 有 90% 采 用 催化 剂 。 

催化 剂 也 是 工业 节能 中 的 关键 物质 ， 这 是 因为 ， 
一 种 新 的 催化 剂 可 以 形成 一 种 新 的 、 更 有 效 的 工艺 过 
程 ; 或 者 可 以 缓和 反应 条 件 ， 使 反应 在 较 低 的 温度 和 
压力 条 件 下 进行 ， 就 可 以 节省 把 反应 物 加 热 和 压缩 到 
反应 条 件 所 需 的 能 量 ; 或 者 选择 性 提高 ， 使 副 产 物 减 
少 ， 生 成 物 纯度 提高 ， 既 节省 了 原料 消耗 ， 又 降低 了 
后 续 精 制 过 程 的 负荷 和 能 耗 ， 或 者 反应 活性 提高 ， 降 
低 了 反应 过 程 的 推动 力 ， 减 少 了 反应 能 耗 。 

绝 大 多 数 反 应 过 程 都 伴随 有 流体 流动 、 传 热 和 传 
质 等 过 程 ， 每 种 过 程 都 有 阻力 ， 为 了 克服 阻力 ， 推 动 
过 程 进行 ， 就 需要 消耗 能 量 。 若 能 减少 阻力 ， 就 可 降 
低能 耗 。 同 时 ,一 般 的 反应 都 有 明显 的 热效应 ， 对 吸 


热 反 应 有 合理 供 热 的 问题 ， 而 对 放 热 反应 有 合理 利用 
的 问题 。 


(2) 分 离 过 程 和 化 工 单元 操作 工艺 节能 

分 离 过 程 的 能 耗 在 化 工 、 炼 油 工业 中 占 4006 
70%”， 分 离 过 程 的 节能 取决 于 分 离 的 工艺 、 所 采用 的 
化 工 单元 操作 和 其 系统 的 能 量 集 成 。 化 工分 离 过 程 如 
图 12-1 7, 


_ 循环 物料 去 反应 





反应 产物 








物料 添加 剂 





НЕШ 
图 12-1 化 工分 离 过 程 


原料 的 形态 可 以 是 气态 、 液 态 和 固态 ， 在 实际 生 


产 中 ,分离 过 程 由 多 个 化 工 单元 操作 构成 ,它们 用 工 
艺 管道 按照 一 定 的 顺序 和 规定 条 件 形 成 化 工 过 程 网 络 
(工艺 流程 )。 

分 离 工 艺 是 决定 性 的 ， 它 决定 了 分 离 的 效果 和 所 


O 需 消耗 的 能 量 ， 它 所 采用 的 分 离 方法 和 流程 顺序 决定 


了 所 采用 的 分 离 单元 操作 的 种 类 及 数量 。 
分 离 单元 操作 很 多 ， 主 要 是 传 质 分 离 的 化 工 单 元 
TRE. WR. Ц. Ж, ШИ}, RR. Sim, T 
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心 分 离 等 。 

在 工程 上 为 实现 分 离 过 程 的 工艺 物料 必需 的 温 
度 、 压 力 等 工艺 条 件 和 要 求 ， 还 应 配备 加 热 、 冷 却 、 
流体 流动 与 压缩 、 搅 拌 与 混合 等 辅助 (支撑 ) 单元 化 
工 操作 。 

这 些 辅助 (支撑 ) 化 工 单元 操作 是 输入 能 量 (或 
回收 能 量 ) 的 操作 单元 、 它 的 能 耗 是 工艺 中 分 离 过 程 
能 耗 的 基本 内 容 。 

分 离 过 程 能 耗 取 决 于 以 下 条 件 。 

O 分 离 过 程 采用 的 分 离 工艺 〈 工 艺 方法 和 工艺 
流程 ) 。 因 为 分 离 工 艺 的 优化 和 改进 ， 可 能 会 给 分 离 
过 程 节能 带 来 根本 性 的 变化 。 

@ 分 离 过 程 采 用 的 化 工 单元 操作 的 工艺 性 能 。 
对 于 各 分 离 化 工 单元 操作 ， 有 其 内 容 丰 富 的 工艺 节能 
技术 ,考虑 到 蒸馏 操作 在 分 离 过 程 中 特别 重要 的 地 
位 ， 它 几乎 是 每 个 分 离 过 程 不 可 缺少 的 选择 ， 它 在 化 
学 工业 和 炼油 工业 中 占 分 离 过 程 能 耗 的 70 凶 一 90 站 ， 
故 在 本 章 中 将 对 蒸馏 过 程 的 工艺 节能 技术 作 系 统 
介绍 。 

@ 分 离 过 程 所 采用 的 化 工 单元 操作 设备 的 工艺 
效率 和 节能 效率 。 

1.3.2 化 工 单元 操作 设备 节能 

化 工 单元 操作 设备 种 类 很 多 , BARER ОН 
m. "a. ЖЕҢИЛЕ). ПЖ А, ERRE (И, Ж 
缩 机 等 )， 换 热 设 备 〈 锅 炉 、 加 热 炉 、 换 热 器 、 加 热 
器 、 冷 却 器 等 )， 以 及 其 他 设备 (СЙ, ЖК, huh. 
干燥 等 )， 每 一 类 设备 都 有 其 特有 的 节能 方式 。 

(1) 塔 设备 

采用 高 效 、 低 阻力 降 的 新 型 塔 板 以 及 新 型 填料 。 

(2) 流体 输送 和 压缩 设备 

CD 选用 合适 的 液体 机 械 ， 避 免 “ 大 马 拉 小 车 ” 
的 情况 ， 避 免 造 成 能 量 浪费 。 

© 选择 合适 的 流量 调节 方式 ， 对 可 变 负 荷 的 设 
&. 采用 调 速 控制 。 

O 合理 选择 经 济 流速 ， 求 取 最 佳 管 径 。 

(3) 换 热 设备 

O 加 强 设 备 保温 、 防 止 结 垢 ,保持 合理 的 传 热 
温差 ， 强 化 传 热 。 

© 采用 高 热效率 的 锅炉 和 加 热 炉 ,控制 过 量 空 
气 ， 提 高 燃烧 特性 。 





1.3.3 化 工 过 程 系统 节能 和 能 量 集 成 

化 工 过 程 系统 节能 是 指 从 整个 系统 合理 用 能 的 角 
度 ， 把 整个 系统 集成 起 来 作为 一 个 整体 对 待 ， 所 进行 
的 节能 工作 。 

化 工 过 程 系统 是 由 若干 个 化 工 单元 操作 构成 的 ， 
而 化 工 单元 操作 由 一 个 或 若干 个 化 工 单元 设备 构成 ， 
如 流体 输送 、 压 缩 单元 操作 由 泵 或 压缩 机 构成 ， 而 典 
型 的 蒸馏 单元 操作 则 由 蒸馏 塔 、 冷 凝 器 、 再 沸 器 、 回 
Vi MEAN Fed fo R FAE T. P oc e fe R 

化 工 过 程 系统 通过 工艺 管道 将 各 工艺 单元 操作 按 
一 定 顺 序 连接 起 来 ， 通 过 这 些 管 道 将 上 游 的 工艺 物料 
和 能 量 送 入 下 游 的 工艺 单元 。 由 于 系统 原料 进 料 和 产 
品 出 料 ， 以 及 系统 内 上 游 单元 输送 物料 的 工艺 条 件 
(温度 、 压 力 ) 不 一 定 是 下 游 单元 适宜 的 工艺 条 件 ， 
因此 ， 物 料 输 送 伴随 着 能 量 供应 、 转 换 、 利 用 及 回收 
等 环节 。 

压力 条 件 的 差异 ， 需 要 用 和 汞 、 压 缩 机 、 节 流 
阀 来 调整 。 泵 、 压 缩 机 需 外 部 输入 能 量 (电力 和 蒸汽 
或 工艺 介质 )， 物料 通过 节 流 阀 时 ， 由 于 其 热力 学 的 
不 可 道 性 ， 要 造成 能 量 损失 ， 应 在 适宜 的 技术 经 济 条 
HEF. 用 气体 脱 胀 机 或 液 力 透 平 代替 节 流 阀 ， 所 回收 
的 能 量 可 以 用 以 其 他 工艺 介质 的 输送 和 压缩 或 以 电力 
形式 输出 ， 以 使 回收 能 量 达到 合理 利用 。 

O 温度 条 件 的 差异 ， 需 要 各 种 加 热 (冷却 ) 器 
和 换 热 器 ， 这 就 需要 对 系统 进行 传 热 网 络 的 研究 (Di 
如 用 夹 点 技术 )。 

应 当 指 出 ， 
主要 原则 ， 

a. 高 压 蒸汽 应 先 通过 蒸汽 透 平 提供 驱动 动力 ， 
然后 在 合适 的 温度 、 压 力 参 数 下 作为 工艺 加 热源 。 

b. 对 工艺 介质 显 热 利 用 尽 可 能 采用 逆流 及 分 级 
的 方式 ， 以 使 其 尽 可 能 “等 价 ” 使 用 。 

@ 低位 热能 利用 的 节能 方法 如 下 。 

a. 热泵 技术 : 根据 系统 要 求 ， 输 入 机 械 功 ， 通 
过 压缩 使 低压 蒸汽 压缩 至 一 定 压 力 ， 作 为 较 高 能 位 的 
热源 使 用 。 

b. 低压 蒸汽 通过 透 平 膨胀 发 电 。 

с. 以 低压 蒸汽 吸收 制冷 ， 以 代替 机 械 〈 或 电 ) 
制冷 。 

CD 通过 串联 设备 的 梯级 设备 操作 压力 的 设置 ， 
形成 多 效 精 馏 和 多 效 蒸 发 的 节能 过 程 。 

在 上 述 研究 基础 上 做 出 系统 的 能 量 平衡 ， 根 据 外 
供 的 和 过 程 本 身 放 出 的 能 量 的 品位 及 数量 ， 匹 配 过 程 
所 需 的 动力 和 不 同 温度 的 热量 ; 根据 工艺 过 程 对 能 量 
的 需求 和 热 回 收 系统 的 优化 合成 ， 对 公用 工程 提出 动 
力 、 加 热量 和 冷却 的 公用 工程 量 ， 并 进行 适当 的 工艺 
过 程 的 调整 ， 这 些 就 是 化 工 过 程 系统 节能 的 内 容 。 


能 量 分 级 和 “等 价 ”使 用 是 该 研究 的 


以 前 的 节能 工作 主要 着 眼 于 局 部 ， 但 系统 各 部 分 _ 


之 间 有 着 有 机 的 联系 。 随 着 过 程 系 统 工程 和 热力 学 分 
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析 两 大 理论 的 发 展 及 其 相互 结合 与 渗透 ， 产 生 了 过 程 
系统 节能 的 理论 方法 . 把 节能 工作 推 上 一 个 新 的 
RE. 

1.3.4 控制 节能 

控制 节能 包括 两 个 方面 : 一 方面 是 节能 需要 操作 


| 控制， 另 一 方面 是 通过 操作 控制 节能 ， 


对 于 节能 需要 操作 控制 , 通过 仪表 加 强 计量 工 
作 ， 做 好 生产 现场 的 能 量 衡 算 和 用 能 分 析 ， 是 节能 的 
基础 工作 。 节 能 改造 之 后 ， 回 收 利 用 各 种 余热 ， 使 物 
流 与 物流 、 设 备 与 设备 等 之 间 的 相互 联系 和 相互 影响 
加 强 ， 导 致 生产 操作 的 弹性 缩小 ， 更 要 求 采 用 相应 的 
控制 系统 进行 操作 。 

另外 ， 为 了 做 好 生产 运行 中 的 节能 ， 必 须 加 强 操 
作 控 制 。 例 如 产品 纯度 准确 控制 不 够 是 引起 过 程 能 量 
损失 的 一 个 主要 原因 。 所 以 一 些 设 备 留 有 较 大 的 设计 
裕 度 ， 使 产品 的 纯度 高 于 所 需 的 纯度 ， 大 大 增加 了 
能 耗 。 

在 生产 过 程 中 ,各 种 参数 的 波动 是 不 可 避免 的 ， 
如 原料 的 成 分 、 气 温 、 市 场 对 产品 产量 的 需求 、 蒸 汽 
需求 量 等 ， 若 生产 优化 条 件 能 随 着 这 些 参 数 的 变化 相 
应 变化 ,将 能 取得 很 大 的 节能 效果 。 计 算 机 使 得 这 种 
优化 控制 成 为 可 能 。 

控制 节能 投资 小 、 潜 力 大 、 效 果 好 ， 是 大 有 发 展 
的 节能 途径 。 


2 化 工 单元 操作 工艺 节能 典型 举例 一 蒸馏 

过 程 的 工艺 节能 技术 

化 工 单 元 操作 种 类 十 分 繁多 ， 对 于 所 消耗 的 能 量 
等 级 和 大 小 相差 上 甚 殊 ， 其 节能 途径 与 方法 也 不 尽 相 
|]. 而 且 每 一 种 节能 技术 的 使 用 都 是 有 条 件 的 ,只 有 
在 适宜 的 工艺 、 公 用 工程 和 环境 的 条 件 下 ， 并 通过 优 
化 设计 ， 才能 达到 期 待 的 节能 和 技术 经 济 效 果 ， 

化 工分 离 过 程 的 能 耗 占 整 个 化 工 过 程 能 耗 的 





40% 一 70%， 各 化 工 单元 操作 过 程 有 不 同 的 工艺 和 单 


元 设备 的 节能 技术 ,其 中 蒸馏 过 程 能 耗 占 整 个 化 工分 
离 过 程 能 耗 的 80% 一 90%。 因 此 、 了 解 蒸馏 过 程 节 
能 技术 对 化 工 生产 节能 具有 重要 意义 ， 故 本 节 以 蒸馏 
单元 操作 为 典型 例子 ， 较 全 面 地 介绍 蒸馏 单元 操作 的 
[ 艺 节能 技术 ， 以 便 化 工 设计 工程 师 从 点 到 面 地 了 解 
化 工 单元 操作 的 节能 理念 、 方 法 和 途径 。 

蒸馏 过 程 除了 常规 燕 馏 以 外 ,还 有 加 入 第 三 组 
分 (和 恒 沸 剂 或 禁 取 剂 ) 的 特殊 精 馏 过 程 {н Ж 
ИЧ ЖП ЗЕ ҢИ ЖКН. DA K ZI TBLRIL SC ph e BB r tJ c JW Ri 
IRURE TEE AR. qnd AER REESE. (H fr de 28 pl 
程 中 所 占 比 重 毕竟 很 小 ， 此 外 ,蒸馏 塔 各 项 产品 的 
能 量 利 用 节能 技术 属于 整个 工艺 系统 的 热量 集成 范 
畴 内 的 内 容 。 
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2. 1 蒸馏 操作 过 程 和 操作 工艺 的 最 优化 


2.1.1 采用 最 佳 回 流 比 

(1) 回流 比 与 能 耗 的 关系 

影响 蒸馏 过 程 能 耗 的 因素 很 多 ， 其 中 最 主要 的 是 
lel. 回流 比 尺 为 塔 顶 回流 量 工 与 塔 顶 产品 量 D 
之 比 ， 即 R=L/D。 选 择 最 佳 回 流 比 是 精 馏 系统 节能 
的 一 项 重要 措施 。 精 馏 塔 的 能 耗 随 回 流 比 的 增 大 而 增 
加 。 因 为 此 时 再 沸 器 和 冷凝 器 的 热 负 荷 按 比 例 增 大 ， 
使 加 热 剂 和 冷却 剂 的 消耗 量 也 按 比例 增加 ， 这 两 项 是 
精 馏 塔 操作 费 的 主要 部 分 ， 所 以 随 回流 比 增 大 ， 使 操 
作 费 用 增加 。 另 外 ,回流 比 增加 虽 使 达到 分 离 要 求 所 
需 的 塔 板 数 减少 ， 但 在 回流 比较 高 时 ，R 的 进一步 增 
加 使 塔 板 数 降低 的 效果 明显 减 小 ， 而 塔 中 气 、 液 相 流 
率 则 按 比 例 随 R 增 大 而 增 大 ， 使 再 沸 器 、 冷 凝 器 、 
回流 饶 和 回流 泵 等 的 尺寸 及 设备 能 力 增 加 ， 则 造成 塔 
及 附属 设备 费用 增加 。 

回流 比 与 产品 成 本 分 摊 的 设备 费 、 操 作 费 以 及 总 
费用 之 间 的 关系 如 图 12-2 所 示 ， 操 作 费 随 R 的 增 大 
而 增 大 ; 设备 费 在 Ren 附近 时 ， 随 回流 比 增加 ， 设 
备 费 随 塔 板 数 减 小 而 迅速 下 降 , 但 R 继续 增加 ， 总 
设备 费 转向 增 太 ; 总 费用 为 总 设备 费 和 操作 费 之 和 ， 
故 它 随 回流 比 的 增加 先 减 小 而 后 增加 ， 存 在 一 个 最 小 
值 ， 此 最 小 值 对 应 的 回流 比 为 总 费用 最 小 时 的 回 
流 比 。 


总 费用 


操作 费 


费用 


| 设备 费 














Riin R 


min ^*opt 


回流 比 
图 12-2 回流 比 与 产品 成 本 分 摊 的 设 
备 费 、 操 作 费 以 及 总 费用 之 间 的 关系 
Rw 一 最 佳 回流 比 ; Ran 一 最 小 回流 比 


(2) 最 佳 回 流 比 的 确定 

精密 精 馏 填料 塔 的 最 佳 回 流 比 曲 线 如 图 12-3 所 
示 。 可 以 看 出 ， 当 操作 费 与 设备 费 相 比 可 以 忽略 不 计 
HI Q-0Hf. (Ron HIZR min -1)—1.4, 24548 fe 88 
增加 ，Q 值 增 大 时 .最 佳 回 流 比 就 减 小 。 传 统 设 计 中 
回流 比 的 取 值 偏 于 保守 ,通常 设计 时 回流 比 尺 取 为 
最 小 回流 比 Rwn 的 1.3 一 1.5 倍 。 
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图 12-3 精密 精 馏 填料 塔 的 最 佳 回流 比 曲线 
Ron 一 最 佳 回流 比 ;， Ri 一 最 小 回流 比 


进入 20 世纪 70 年 代 ， 随 着 能 源 的 短缺 和 价格 的 
上 涨 操作 费 也 相应 地 成 倍增 加 ， 因 此 回流 比 的 选取 
趋 于 着 慎 。 近 年 来 ， 随 着 现代 物性 数据 和 计算 的 准确 
性 以 及 操作 精度 的 提高 ， 设 计 中 对 回流 比 的 取 值 也 相 
应 地 减 小 。 目前. 推荐 的 回流 比值 为 Ron 的 1.2 一 
1.3 f&. 或 取 为 1.25Rwn。 从 节能 的 角度 考虑 ， 回 流 
比 越 小 ， 能 耗 越 小 ， 设 计时 应 尽 可 能 减 小 回流 比 。 

(3) 适当 增加 塔 板 数 以 减 小 回流 比 

对 于 某 些 精 馏 塔 ， 可 以 适当 地 增加 一 些 塔 板 数 ， 
以 减 小 回流 比 。 如 图 12-4 Br s. 在 С,—С, 分 离 塔 
中 , 若 增加 4 块 理论 板 ,， 使 原 设计 的 回流 比 由 R= 
0.82(R = 1. 27,6.) 1 0.708 = 1. 08Р). nf gk 
WREE LLN. 

然而 ， 通 过 增加 塔 板 数 以 降低 回流 比 是 有 一 定 限度 

。 如 图 12-4 所 示 ， 在 实际 回流 比 民 与 最 小 回流 比 
a ы 
小 ,但 随 着 塔 板 数 的 增加 ， 曲 线 逐 渐 赵 于 陡 立 ， 这 时 回 
流 比 R 接近 最 小 回流 比 尺 ms， 增加 塔 板 数 对 回流 比 的 减 
小 已 无 明显 作用 ， 因 而 ， 过 多 地 增加 塔 板 数 并 没有 好 
处 。 对 于 塔 板 数 少 、 实 际 回 流 与 最 小 回流 的 比值 高 、 
压力 高 及 汽化 热 大 的 精 馏 塔 ， 适当 增加 塔 板 数 以 减 小 
回流 比 ， 可 有 效 地 降低 热 负 荷 ， 达 到 节能 的 目的 。 
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12-4 回流 比 与 理论 板 的 关系 曲线 
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(4) 在 降低 回流 比 的 同时 应 注意 的 事项 

CD 避免 过 度 提 高 产品 质量 指标 ， 并 采用 适宜 的 
回流 比 。 

© 在 尽 可 能 降低 回流 比 的 同时 ， 应 注意 回流 比 
降低 有 时 会 引起 板 效率 下 降 的 各 种 因素 。 

а. 在 同一 体系 的 精 馏 塔 中 ,， 若 增加 回流 比 ， 就 
加 大 了 塔 板 上 相互 接触 的 气 液 两 相 的 温度 差 ， 则 塔 板 
效率 增加 ; 相反 ， 若 减 小 回流 比 ， 就 降低 了 相互 接触 
的 气 液 两 相 的 温度 差 ， 则 板 效率 降低 。 

b. 若 待 分 离 物 系 的 相对 挥发 度 较 大 ， 而 最 小 回 
流 比 较 小 (如 Rmin 为 0.2~0.3)， 此 时 设计 回流 比 与 
塔 板 效率 的 问题 就 显得 更 加 突出 ， 这 是 因为 回流 比 小 
会 引起 塔 内 液 量 的 降低 ， 容 易 使 精 馏 系统 发 生 不 稳定 
现象 。 因 此 ， 在 实际 操作 中 通常 取 回 流 比 R 为 最 小 
回流 比 的 3 一 4 倍 ， 即 0.7 一 1.0， 以 过 大 的 回流 比 进 
行 运转 。 

c. Æ “HA” (pinch point) 附近 ， 塔 板 上 相互 
接触 的 气 液 两 相 的 温差 几乎 等 于 零 ， 这 时 的 塔 板 效 率 
就 会 降低 。 

2.1.2 选择 最 佳 进 料 位 置 

在 许多 情况 下 ， 改 变 进 料 位 置 可 以 降低 回流 比 ， 
虽然 花费 的 投资 很 少 ， 却 可 以 大 量 地 节能 ， 在 多 元 精 
馏 中 ， 非 关键 组 分 的 存在 ,使 得 最 佳 加 料 位 置 的 确定 
变 得 困难 。 在 设计 计算 中 ， 所 谓 最 佳 加 料 位 置 是 指 在 
同样 回流 比 的 条 件 下 ， 达 到 规定 分 离 要 求 所 需 的 塔 板 
数 最 少 ; 在 核算 型 计算 中 ， 则 指 在 一 定 塔 板 数 和 回流 
比 的 条 件 下 ， 达 到 最 大 的 分 离 因子 S$。 分 离 因 子 S 的 
数学 式 为 





5=— (12-1) 


XUP Tiks ru 轻重 关键 组 分 的 摩尔 系数 ; 
D, B MAHIR. 

分 离 因子 S 表示 某 一 单元 分 离 操 作 或 某 一 分 离 
流程 轻重 关键 组 分 分 离 的 程度 。 在 工程 计算 中 , 应 用 
较 广泛 的 确定 最 佳 进 料 位 置 的 方法 有 如 下 三 种 。 

CD 加 料 板 上 液 相 中 关键 组 分 的 浓度 比值 ， 应 与 
加 料 的 液体 部 分 中 这 个 比值 尽量 接近 ， 否 则 就 会 发 生 
由 于 返 混 而 造成 的 效率 损失 ,也 可 能 导致 提 人 馏 段 与 精 
馅 段 的 塔 板 比例 不 当 ， 致 使 在 某 段 造成 无 效 操作 。 

@ 将 加 料 的 液体 中 关键 组 分 的 浓度 与 各 板 液 相 
物料 中 关键 组 分 浓度 的 比值 ， 在 单 对 数 坐 标 纸 上 对 板 
数 进行 标 绘 ， 如 图 12-5 所 示 。 当 加 料 板 位 置 最 佳 时 ， 
加 料 板 两 侧 的 斜率 几乎 相等 。 如 果 加 料 板 位 置 过 高 ， 
将 在 加 料 板 下 面 一 段 塔 中 发 生 较 严 重 的 逆向 精 馏 ; 如 
果 加 料 板 的 位 置 过 低 ， 将 在 加 料 板 上 面 一 段 塔 中 发 生 
较 严 重 的 逆向 精 馏 。 

© 在 固定 板 数 与 回流 比 的 条 件 下 ,改变 几 个 加 





: 统 最 优化 设计 的 重要 参数 之 一 。 
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料 位 置 ， 分 别 进 行 严 格 模拟 计算 ， 算 出 相应 塔 的 分 离 
因子 S， 再 将 S 对 进 料 板 数 进行 标 绘 ， 曲 线 最 高 点 对 
应 的 进 料 板 数 即 为 最 佳 加 料 位 置 。 

上 述 三 种 确定 加 料 位 置 的 方法 中 ， 方 法 一 是 二 元 
精 馏 判 据 的 推广 ， 曾 广泛 应 用 于 多 元 精 馏 。 但 是 当 轻 
重 非 关 键 组 分 的 合 量 高 ， 两 者 含量 的 差距 又 大 时 ， 这 
一 方法 会 引起 较 大 偏差 ， 尤 其 是 回流 比 接近 最 小 回流 
比 时 ， 此 偏差 更 为 显著 。 后 两 种 方法 能 够 比较 可 靠 地 


， 求 得 最 佳 加 料 位 置 ， 比 较 实 用 。 


00 


关键 组 分 比值 


0.1 








0011 $ 10 15 20 25 
塔 板 数 N 


图 12-5 ” 进 料 位 置 与 关键 组 分 比值 的 标 给 


2.1.3 选择 最 佳 进 料 状态 

由 过 冷 液 体 至 过 热 蒸汽 ， 精 馏 过 程 可 以 有 五 种 不 
同 的 加 料 状态 ， а 为 加 料 热 状 态 ， 数 值 大 小 等 于 每 加 
入 1kmol 的 原料 使 提 馏 段 液 体 所 增加 的 物质 的 量 
(kmol): 

(D q<0, 过 热 蒸汽 进 料 ; 

Q gq 二 0, 饱和 蒸汽 进 料 ; 

9 0 二 4 二 1,， 气 液 混合 物 进 料 ; 

@ д=1, Ж: 

@ 9 二 1， 过 冷 液体 进 料 ， 即 进 料 液体 温度 低 于 
泡 点 。 

由 于 加 料 热 状态 不 同 ， 造 成 塔 中 精 馏 段 和 提 馏 段 
的 气 、 液 相 流 率 发 生变 化 ， 从 而 影响 再 沸 器 和 冷凝 器 
的 热 负 荷 ; 同时 加 料 热 状态 不 同 ， 使 得 最 小 回流 比 不 
同 ， 影 响 达 到 规定 分 离 要 求 所 需 的 塔 板 数 。 因 此 加 料 
状态 的 变化 能 影响 系统 的 投资 和 操作 费用 ， 是 精 馏 系 
很 明显 ， 对 加 料 进 行 
预 热 必然 减少 塔 底 所 需 的 加 热量 ,但 是 塔 项 冷凝 器 的 
热 负 荷 并 不 减少 ; 相反 因 最 小 回流 比 的 增 大 而 引起 回 
流 比 增 大 ,冷凝 器 的 热 负荷 变 得 更 大 ， 同 时 回流 比 的 
变化 也 会 影响 到 再 沸 器 的 热 负 和 荷 。 在 特定 分 离 要求 
下 ,分 析 加 料 浓度 不 同 ， 即 塔 顶 产品 与 原料 量 之 比 
(D/F) 不 同时 ， 进 料 热 状态 参数 q 对 冷凝 器 和 再 沸 
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器 热 负 荷 的 影响 ， 可 得 如 图 12-6 所 示 结 果 ， 当 D/F 
较 大 时 ,增加 料 液 的 热 状 态 参 数 g 值 ， 塔 底 中 的 加 热 
量 增加 的 幅度 比 冷凝 器 的 热 负荷 下 降 的 幅度 要 大 。 加 
料 状 态 对 精 馏 塔 经 济 性 的 影响 随 塔 的 温度 而 变化 。 





D/F=0.8 时 
冷凝 器 





250 上 250 D/F=0.2 时 


ig 200 8E 200 
= s 


150- 











100 
0 02 0.6 10 0 02 0.6 1.0 
进 料 条 件 4 值 进 料 条 件 9 值 
(a) D/F 较 大 (b) D/F 较 小 
图 126 ” 进 料 热 状态 参数 qus 
器 和 冷凝 器 热 负荷 的 影响 


(1) 高 温 精 饮 

对 于 塔 顶 和 塔 釜 温度 均 高 于 大 气温 度 的 高 温 精 
馏 ， 塔 做 常 用 水 蒸气 加 热 ， 塔 顶 用 水 或 空气 冷却 。 当 
D/F 较 大 又 有 适合 的 低温 热源 时 ， 应 尽量 采用 较 低 
的 g 值 ， 即 以 气相 进 料 为 宜 ， 由 于 省 去 料 液 预 加 热 
后 ， 塔 底 加 热量 增加 甚 少 。 

对 于 裂解 气 深 冷 分 离 中 的 一 些 高 温 精 偏 塔 ， 例 如 
脱 丁 烧 塔 ,按照 上 述 原则 ， 在 高 浓度 进 料 时 ， 应 当 适 
当 降 低 进 料 的 g 值 ， 即 提高 进 料 温度 。 据 文献 报道 ， 
当 脱 丁 烷 塔 的 进 料 温度 由 60C HE 8 x ТОС HE. BEP 
器 负荷 节省 约 1096. `4 A HE IK Fs 7& TC Bi 1А ЖЕ kL S] 
90 I. Bu Hob di f dor RT KER 30 4 。 | 

(2) 低温 精 馏 

对 于 塔 顶 和 塔 底 温 度 均 低 于 大 气温 度 的 低温 精 
留 ， 塔 底 可 用 0 左右 的 丙烯 一 类 介质 加 热 以 回收 冷 
hr. 塔 顶 则 需 用 价格 昂贵 很 多 的 低温 制冷 剂 冷 凝 。 此 
时 ， 无 论 D/F 为 何 值 ， 均 应 以 饱和 液体 进 料 或 过 冷 
液体 进 料 为 宜 ， 因 为 此 时 塔 项 冷凝 热 负 荷 越 小 越 

由 于 在 裂解 气 深 冷 分 离 中 .大 部 分 能 量 要 消耗 在 
低温 精 馏 的 一 些 塔 上 《〈 如 脱 甲 烷 塔 、 乙 烯 精 馅 塔 等 )， 
因此 ,合理 选择 这 些 塔 的 进 料 状态 对 于 降低 能 耗 是 十 
分 重要 的 。 从 以 上 分 析 不 难看 出 ， 对 于 这 些 塔 来 说 ， 
应 尽量 采用 饱和 液体 甚至 过 冷 液 体 进 料 为 宜 。 

(3) 中 温 精 馏 

以 上 的 高 温 精 馏 和 低温 精 馏 是 两 种 极端 情况 ， 对 
于 中 等 温度 范围 操作 的 精 馏 过 程 ， 即 塔 底 温 度 高 于 大 
气温 度 ， 而 塔 顶 温度 低 于 大 气温 度 的 精 馏 过 程 ， 应 根 
据 具 体 所 分 离 物 系 和 分 离 要 求 计算 冷凝 器 、 再 沸 器 热 


” 离 时 ， 如 低 沸 点 组 分 浓度 分 别 为 rz, 、 


343 


负荷 随 进 料 热 状况 的 变化 趋势 ， 结 合 加 热 剂 和 冷却 剂 
的 价格 ,是 否 有 废 热 可 以 利用 等 ， 进 行 全 面 的 经 济 评 
ffr. 才能 最 后 确定 最 佳 的 进 料 状态 。 


2.2 多 股 进 料 


当 两 种 或 多 种 成 分 相同 但 浓度 不 同 的 料 液 进 行 分 
rp, HJ A. В 
两 组 分 体系 混合 液 ， 以 Fi kmol/h fil F; kmol/h 流量 
从 两 个 工艺 中 排出 时 ， 要 把 这 两 种 原料 液 精 馏分 离 成 
A、B 单 一 组 分 ， 可 考虑 如 下 两 种 方式 ， 如 图 12-7 
所 示 。 


Fj*F; 





B 


(a) 混合 进 料 (b) 两 股 进 料 


图 127 ”两 种 浓度 进 料 液 的 进 料 方式 


(1) 混合 进 料 

把 浓度 不 同 的 F . Fo 两 种 原料 液 混 合 ,， 形成 
TF, 9 Fm kmol/h CF, —F,--F;) 进 料 液 ， 用 一 个 
常规 精 馏 塔 处 理 。 

(2) 两 股 进 料 

采用 具有 两 个 进 料 板 的 复杂 塔 ， 两 股 或 多 股 原料 
分 别 在 适当 的 位 置 加 入 塔 内 ， 称 多 股 进 料 。 








12-8 


混合 进 料 和 两 段 进 料 y-x 
方式 (1) 与 方式 (2) 均 采 用 一 个 塔 ， 如 图 12-8 
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所 示 为 这 两 种 方式 在 yz 图 上 的 比较 。 图 中 12-8 中 
(1)-а 和 “(1)-b 表示 原料 液 混 合 的 塔 式 精 馏 段 及 提 馏 
段 的 操作 线 ; (2)-a、(2)-b、(2)-c 分 别 是 两 段 进 料 
方式 的 精 馏 段 、 中 间 段 和 提 人 馏 段 的 操作 线 。 可 见 ， 采 
用 两 段 进 料 时 ， 操 作 线 较 接近 平衡 线 ， 不 可 逆 损 失 降 
低 ， 因 而 热能 消耗 降低 。 这 是 因为 精 馏分 离 是 以 能 耗 
为 代价 的 ， 而 混合 是 分 离 的 逆 过 程 。 在 分 离 过 程 中 的 
任何 具有 势 差 的 混合 过 程 ， 都 意味 着 能 耗 的 增加 。 采 
用 两 段 进 料 复杂 塔 ， 由 于 精 馏 段 操 作 线 斜率 减 小 ， 回 
流 比 减 小 ， 所 需 塔 板 数 要 增加 。 

现 以 两 种 浓度 的 甲醇 -水 两 组 分 体系 原料 液 精 馏 
为 例 ， 其 进 料 和 塔 底 、 塔 顶 产品 的 浓度 及 流量 如 下 。 
ry, 一 0.8( 摩 尔 分 数 )CH3 OH 
xp 二 0.2( 摩 尔 分 数 )CH;OH 
F,-—l5kmol/h F;-15kmol/h 
zy 0. SORIA ROCH: OH F, =30kmol/h 

хр=0. 98( 摩 尔 分 数 )CH3 OH 
zw 一 0.98( 摩 尔 分 数 )CHs OH 
yi=1 gs=1l gm 一 ] 
两 种 精 馏 方式 所 需 热 能 见 表 12-1. 
Ж 12-1 两 种 精 饮 方式 所 需 热能 
方式 (1) 方式 (2) 















项 目 

















最 小 回流 比 0. 7629 0. 5652 
操作 回流 比 1. 00 0. 75 
НИЕ 266013 232287 
/(kcal/h) 





热量 比 /% 





iE: lkcal=4.18kJ, 


两 段 进 料 的 复杂 塔 计算 时 可 分 为 三 段 : 精 馏 段 、 
中 间 段 和 提 人 馏 段 ， 每 段 均 可 用 物料 稀 算 求 出 其 操作 线 
方程 。 

对 精 馏 段 ， 设 塔 顶 为 泡 点 回流 ， 进 料 均 为 泡 点 进 
料 ， 则 精 馏 段 操作 线 方程 仍 为 











Rr, Xp 
Feu EL REI пй 
中 间 段 操作 线 
V'y,+1i Fizn —Lxp Dxp (12-3) 
dim] (12-4) 
V'—V—(G--DD (12-5) 
L'—-L--gF;—L-d-P.SRDG-FE,. (12-6) 











L'z, --Drp-— Ёл 2 (RDF: xz, T Dxp— Fx, 





Nerv ү" (DD 
(12-7) 
提 馏 段 操作 线 
Vari ФЕ в +R xg; =L zet Dr p (12-8) 
qz=1 (12-9) 
y"—y'—yv—(RTDD (12-10) 
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L'=L-+q Fi +q Fs =L Е +F: =RD +F; +F: 





(12-11) 
_ (RD E F, +Ез)х, + Охр =F trn -Fart 
PEA (R+1)D 
(12-12) 


无 论 加 料 热 状态 如 何 ， 塔 中 精 馏 段 操 作 线 的 斜率 
必 小 于 中 间 段 ， 中 间 段 的 斜率 必 小 于 提 馅 段 。 各 股 加 
料 的 q 线 方程 仍 与 单 股 进 料 时 相同 。 

减 小 回流 比 时 ， 三 段 操 作 线 均 向 平衡 线 靠 拢 ， 所 
需 的 理论 板 数 将 增加 。 当 回流 比 减 小 到 某 一 极限 即 最 
小 回流 比 时 ， 夹 点 可 能 出 现在 精 馏 线 与 中 间 线 的 交 
点 ， 也 可 能 出 现在 中 间 线 与 提 馏 线 的 交点 。 对 非 理 想 
性 很 强 的 物 系 . 夹 点 也 可 能 出 现在 某 个 中 间 位 置 。 


2.3 侧线 出 料 


当 需 要 获得 组 成 不 同 的 两 种 或 多 种 产品 时 ， 可 在 
塔 内 相应 组 成 的 塔 板 上 安装 侧线 ， 抽 出 产品 ， 即 用 一 
个 复杂 塔 代替 多 个 常规 塔 联 立 的 方式 。 侧 线 抽出 的 产 
品 可 为 塔 板 上 的 泡 点 液体 或 饱和 蒸汽 。 这 种 方式 既 减 
少 了 塔 数 ， 也 减少 了 所 需 塔 顶 冷凝 器 冷 量 和 塔 底 青 沸 
器 热量 ， 是 一 种 节能 的 方式 。 

乙烯 精 馏 塔 是 侧线 出 料 的 一 个 极 好 的 例子 ， 如 图 
12-9 (а) 所 示 ; 如 图 12-9 (b) 所 示 是 侧线 产品 为 组 
成 rv 的 饱和 液体 ,但 无 论 哪 种 情况 ,中 间 有 段 操作 线 
斜率 比 都 小 于 精 馏 段 。 在 最 小 回流 比 下 ， 恒 浓 区 一 般 
出 现在 q 线 与 平衡 线 的 交点 处 。 





D,yp 
氢气 .甲烷 Ур 

冷凝 器 

回流 D, rp?) 

TE ХЕ? 
混合 C， š 






再 沸 器 








1 Ж АБИНРСИИНЕЦИНННРНЕ 


W,xw Xw F Xp! 
乙 烷 产品 
(а) 侧线 出 料 精 馆 塔 一 一 Z (b) 出 料 操作 线 
A TRES 


图 12-9 具有 侧线 出 料 的 精 馏 塔 


把 侧线 出 料 的 方式 再 发 展 一 步 ， 可 用 来 进行 多 组 
分 精 馏 。 

在 采用 一 个 常规 塔 将 F, CA. B) ER A. В 
两 组 分 ， 另 一 个 常规 塔 将 F (B. C) 分 离 成 B、C 
两 组 分 的 情况 下 ， 如 果 两 个 精 馏 塔 的 处 理 量 和 内 部 回 
流 比 差别 不 大 ， 就 可 以 采用 如 图 12-10 所 示 的 精 馏 工 
艺 取而代之 。 不 过 这 种 情况 是 以 塔 内 相对 挥发 度 顺序 
不 变 为 前 提 的 ， 并 应 按 沸点 由 低 到 高 的 次 序 自 上 而 下 
进 料 。 

在 该 工艺 中 ， 当 原料 液 量 FiF, HEAR 
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图 12-10 用 侧线 出 料 进行 多 组 分 精 馏 


тк S05, rp 250.5 时 ， 与 采用 两 个 常规 塔 分 离 
相 比 、 所 震 塔 顶 冷 凝 器 冷 量 和 塔 底 再 沸 器 热量 只 有 两 
个 常规 塔 的 一 半 ， 而 且 设 备 投资 也 减少 了 〈 塔 减少 了 
一 个 ) 。 当 进 料 量 F, 和 F; 有 很 大 差别 ,如 Fi 过 Fa 
时 ,应 设置 中 间 再 沸 器 ， 如 下 | 三 FF，， 则 侧线 馏分 S 
(B) 应 以 气相 引出 。 

但 是 侧线 出 料 也 存在 下 述 问题 。 

D 由 于 难以 设 定 与 原料 组 成 变动 等 外 部 因素 相 
对 应 的 最 宜 侧 线 出 料 量 ， 故 保持 侧线 出 料 量 一 定 ， 这 
样 ， 精 馏 塔 的 分 离 机 能 就 不 能 得 到 充分 利用 。 


© 尽管 增加 了 侧线 出 料 功能 ， 但 操作 变量 没有 增 


加 ， 故 只 能 对 儿 个 组 分 中 的 一 个 组 分 进行 质量 控制 。 
这 种 方式 的 灵活 性 小 ,必须 严密 地 设 定 设计 条 

件 。 男 外 ， 当 侧线 馏分 要 求 的 纯度 高 时 ， 因 为 系统 的 

自由 度 小 ， 因 而 要 借助 计算 机 进行 详细 的 设计 计算 。 


2.4 中 间 再 沸 器 和 中 间 冷 凝 器 


2.4.1 中 间 再 沸 器 和 中 间 冷 凝 右 的 原理 

在 普通 精 馏 塔 中 , 提供 塔 内 气相 热源 的 所 有 热量 
均 来 自 塔 底 再 沸 器 ,提供 塔 内 液 相 热源 的 所 有 冷 量 均 
来 自 塔 顶 冷凝 器 。 如 果 在 塔 内 增设 中 间 换 热 器 (中间 
再 沸 器 或 中 间 冷 凝 器 )， 就 相当 于 将 塔 底 再 沸 器 的 一 
部 分 热量 和 塔 顶 冷凝 器 的 一 部 分 冷 量 分 别 由 中 间 再 沸 
器 和 中 间 冷 凝 器 来 提供 。 

采用 中 间 再 沸 器 方式 .把 再 沸 器 加 热量 分 配 到 塔 
底 和 塔 中 间 段 ， 采 用 中 间 冷 凝 器 方式 ， 把 冷凝 器 热 负 
得分 配 到 塔 顶 和 塔 中 间 段 ， 这 样 显著 减少 了 塔 底 再 沸 
器 以 及 塔 顶 回流 冷凝 器 的 热 负荷 。 当 塔 底 需 要 用 高 温 
外 热源 加 热 以 向 精 馏 塔 输入 有 效能 时 . 以 温度 较 塔 底 
温度 低 的 中 间 加 热 器 向 塔 输入 热量 比 在 塔 底 温度 下 输 
入 等 量 热 量 所 耗费 的 有 效能 少 ， 而且 往往 还 可 以 利用 
某 些 废 热 通过 中 间 加 热 器 向 精 馏 塔 供 热 。 当 塔 底 温度 
比 环境 温度 低 而 可 从 塔 底 再 沸 器 回收 冷 量 时 ,中 间 再 
沸 器 的 温度 比 塔 底 温 度 更 低 ， 因此 它 能 更 有 效 地 回收 
冷冻 量 。 当 塔 顶 冷凝 器 的 温度 高 于 环境 温度 因而 可 以 
回收 利用 塔 顶 的 冷凝 潜 热 时 ,中间 冷却 器 的 温度 比 塔 
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项 冷凝 器 的 温度 高 ， 则 回收 余热 的 有 效能 就 高 ， 回 收 
过 程 更 有 效 。 当 塔 项 温度 低 于 环境 温度 时 ， 塔 项 冷凝 
器 的 冷却 介质 必须 是 低温 制冷 剂 ， 而 中 间 冷 凝 器 温度 
较 高 ， 可 使 用 水 冷 ， 这 就 可 使 操作 费用 大 大 降低 。 这 
种 给 精 馏 塔 增设 中 间 再 沸 器 和 中 间 冷 凝 器 的 节能 方 
X. 其 原理 就 在 于 通过 中 间 换 热 改 变 精 馏 操作 的 操作 
R. 合理 布置 塔 内 热 传 递 过 程 的 推动 力 ， 降 低 塔 内 热 
传递 的 不 可 逆 性 ， 以 减 小 功 的 损失 ， 从 而 提高 过 程 的 
热力 学 效率 ， 达 到 节能 的 目的 。 


2.4.2 中 间 再 沸 器 和 中 间 冷 凝 器 的 流程 

在 精 馏 塔 中 增设 中 间 再 沸 器 和 中 间 冷 凝 器 最 简单 
的 流程 如 图 12-11 (а) 所 示 ， 即 在 提 人 馏 段 设置 中 间 再 
沸 右 ,在 精 馏 段 设置 中 间 冷 凝 器 ， 千 被 中 间 再 沸 器 和 
中 间 冷 凝 器 加 热 及 冷却 的 流体 不 在 原 位 返回 塔 内 ， 则 
精 饮 段 和 提 人 馏 段 各 有 三 条 操作 线 。 如 图 12-11 (bo 所 
R. HEB AmE pH. 中间 冷 凝 器 (再 沸 器 ) 之 上 
的 操作 线 斜率 小 于 中 间 冷 凝 器 (再 沸 器 ) 之 下 的 操作 
Фе. 与 没有 中 间 再 沸 器 和 中 间 冷 凝 器 的 精 馏 塔 相 
比 ， 如 图 12-11 (b) 中 的 虚线 所 示 、 操 作 线 靠近 平衡 
£&. 所 以 使 精 馏 过程 的 损失 减少 ， 塔 板 数 增多 。 这 种 
流程 ， 既 然 在 进 料 点 处 两 条 操作 线 的 斜率 保持 不 变 ， 
则 说 明 总 冷凝 量 和 总 加 热量 设 有 变化 ， 即 两 个 蒸馏 釜 
的 热 负 荷 之 和 与 原来 一 个 蒸馏 侈 相同 ， 两 个 冷凝 器 的 
热 负 荷 之 和 与 原来 一 个 冷凝 器 相同 。 





XW ХЕ x- xp 
(а) 中 间 再 沸 器 和 中 (b) 中 间 再 沸 器 和 中 
MORRIE 间 冷 凝 器 -x 图 
图 12-11 中 间 再 沸 器 和 中 间 冷 凝 器 流程 


1 一 塔 项 回流 冷凝 器 :2 一 中 间 冷 凝 器 ; 
3 一 中 间 再 沸 器 ; 4 一 塔 底 再 沸 器 


2.4.3 中 间 再 沸 器 和 中 间 冷 凝 器 的 设置 

若 在 精 馏 塔 进 料 点 上 、 下 分 别 增设 无 限 多 个 中 间 
冷凝 器 和 中 间 再 沸 器 ， 即 在 精 馏 段 的 每 一 层 都 设置 冷 
凝 器 ， 提 人 馏 段 每 一 层 都 设置 再 沸 器 ， 根 据 平 衡 线 的 要 
求 保持 全 塔 各 处 都 处 于 汽 液 平衡 ， 就 可 以 使 精 馏 过 程 
完全 可 逆 而 把 能 耗 降 至 理论 最 小 分 离 功 。 当 然 ， 这 只 
是 理论 上 的 极限 ,实际 上 这 种 理论 极限 情况 是 不 可 能 
实现 的 ， 因 为 这 不 仅 需要 有 无 穷 多 块 塔 板 ， 并 且 需 要 
有 无 穷 多 个 温度 连续 分 布 的 外 界 热源 以 及 无 穷 多 个 中 
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间 换 热 器 。 因 此 ， 就 提出 了 中 间 再 沸 器 和 中 间 冷 凝 器 
台数 的 合理 设置 问题 。Kayihan 研究 了 增设 中 间 再 沸 
器 和 中 间 冷 凝 器 的 台数 对 提高 热力 学 效率 的 影响 ,其 
研究 结果 如 图 12-12 和 图 12-13 所 示 。 研 究 结果 表明 ， 
加 入 一 个 中 间 再 沸 器 或 一 个 中 间 冷 凝 器 所 取得 的 热力 
学 效率 增加 值 相 当 ， 具 有 同等 效用 。 而 同时 具有 一 个 
中 间 再 沸 器 和 一 个 中 间 冷 凝 器 的 热力 学 效率 则 较 高 。 
图 12-13 表明 ， 加 入 中 间 冷 凝 器 或 中 间 再 沸 器 对 热力 
学 效率 增加 的 影响 主要 在 于 前 几 台 中 间 冷 凝 器 或 中 间 
再 沸 器 ， 若 再 增加 台数 ， 则 影响 逐渐 减 小 。 图 12-13 
还 表明 ， 只 有 在 进 料 浓度 很 低 时 ， 增 设 中 间 冷 凝 器 对 
热力 学 效率 增加 的 影响 才 是 显著 的 。 


1.0 











0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
进 料 浓度 xF 
图 12-12 在 相同 分 离 条 件 下 ， 
普通 精 馏 塔 与 具有 中 间 换 热 器 
精 馏 塔 的 热力 学 效率 比较 


m 一 中 间 再 沸 器 数 
п — фін й 











0 02 04 06 08 10 
HERR Exp 
图 12-13 在 相同 分 离 条 件 下 ， 
普通 精 馏 塔 与 具有 中 间 冷 凝 器 精 饮 
塔 的 热力 学 效率 比较 
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2.4.4 ”中间 再 沸 器 和 中 间 冷 凝 器 的 应 用 范围 

一 般 的 精 馅 只 在 精 饮 塔 的 顶 底 两 端 对 塔 内 物料 进 
行 冷却 和 加 热 ， 被 称 为 绝热 精 馆 。 而 像 中 间 再 沸 器 和 
中 间 冷 凝 器 的 精 馏 是 在 塔 的 中 间 对 塔 内 物料 进行 冷却 
和 加 热 的 ， 被 称 为 非 绝 热 精 馏 。 利 用 非 绝热 精 馏 来 降 
低 分 离 过 程 的 有 效能 损失 ， 不 是 靠 降低 总 热能 消耗 量 
来 达到 的 ， 而 是 借助 所 用 热能 的 品位 不 同 来 实现 的 ， 
这 样 就 降低 了 过 程 的 不 可 逆 性 , 但 其 代价 是 增加 了 中 
间 换 热 器 ， 另 外 完成 同样 分 离 任 务 所 需 的 理论 板 数 增 
加 (或 增 大 回流 比 以 维持 理论 板 数 )， 塔 径 减 小 ， 综 
合 结果 可 能 使 设备 投资 增 大 。 因 此 ， 增 设 中 间 再 沸 适 
用 于 不 同 温度 的 热源 可 供 利 用 的 场合 ; 增设 中 间 冷 凝 
器 适用 于 中 间 回 收 的 热能 有 适当 的 用 户 , 或 者 可 以 用 
冷却 水 冷却 ， 以 减少 塔 顶 所 需 制冷 量 的 场合 。 即 在 生 
产 过 程 中 有 适当 温 位 的 加 热 剂 和 冷却 剂 与 其 匹配 ， 并 
需 有 足够 大 的 热 负 荷 值得 利用 。 

中 间 换 热 器 适用 于 塔 顶 和 塔 底 的 温度 差 相 当 大 的 
情况 ， 这 时 中 间 换 热 器 与 塔 项 (或 塔 底 ) 换 热 器 的 温 
差 才 明显 ， 所 用 热能 的 品位 不 同 而 节省 的 操作 费用 才 
更 加 显著 。 

进 料 浓度 低 时 适宜 于 采用 中 间 冷 凝 器 : 进 料 浓度 
高 时 适宜 于 采用 中 间 再 沸 器 。 

2.4.5 中 间 再 沸 器 和 中 间 冷 凝 器 的 工业 应 用 

(1) 脱 甲烷 塔 增设 中 间 冷 凝 器 

脱 甲 烷 塔 增设 中 间 冷 凝 器 多 股 进 料 与 中 间 回 流 相 
结合 的 逐 级 分 凝 流程 如 图 12-14 所 示 。 进 料 经 一 级 冷 
凝 ， 一 29 的 凝 液 作 脱 甲烷 塔 的 第 一 股 进 料 。 气 体 经 
二 级 冷凝 ， 一 625 的 凝 液 作 第 二 股 进 料 。 一 965 的 气 
液 混合 物 作 第 三 股 进 料 。 同 时 从 塔 中 间 引 出 一 股 气 体 











C+ 


图 12-14 脱 甲 烷 塔 增设 中 间 冷 凝 器 多 股 进 
料 与 中 间 回 流 相 结 合 的 逐 级 分 凝 流程 
1 一 脱 甲烷 塔 ;: 2 一 气 液 分 离 钠 ; 3 一 一 级 
进 料 冷凝 器 : 4 一 二 级 进 料 冷凝 器 ; 5 一 三 级 
进 料 冷却 器 ; 6 一 塔 顶 冷 凝 占 ; 7 — LM: 
8 一 塔 底 再 沸 器 ; 9 一 中 间 冷 却 嫉 


第 12 章 ， 化 工装 置 工 艺 节 能 技术 和 综合 能 耗 计 算 


进入 中 间 冷 凝 器 ， 一 70C 的 乙烯 冷 剂 冷凝 后 ， 气 液 混 
合 物 回流 入 塔 。 

从 塔 顶 气 来 看 ， 经 节 流 膨胀 、 自 身 制冷 降温 到 
一 107C 。 因 为 采取 了 中 间 回 流 ， 减少 了 塔 顶 回流 量 ， 
塔 顶 可 省 去 外 来 冷 剂 制冷 的 冷凝 器 ， 只 需 设 自身 制冷 
换 热 器 已 能 满足 负荷 要 求 。 由 于 节 流 膨胀 、 自 身 制 冷 
温度 低 ， 所 以 从 塔 顶 气 中 还 可 以 回收 一 部 分 乙烯 ， 故 
可 降低 乙烯 损失 ， 收 到 明显 的 节能 效果 。 

(2) 脱 甲烷 塔 增设 中 间 再 沸 器 

由 于 脱 甲烷 塔 提 馅 段 的 温度 比 压缩 后 经 初步 预 冷 
的 裂解 气温 度 低 ， 所 以 可 用 此 裂解 气 作为 中 间 再 沸 器 
的 热 剂 ， 有 裂解 气 回收 了 脱 甲烷 塔 的 冷 量 ， 降 温 到 进 料 
所 需 温度 而 进入 塔 肉 ， 如 图 12-15 所 示 。 这 样 可 以 一 
举 两 得 ， 收 到 节约 能 量 的 效果 。 








图 12-15 脱 甲烷 塔 中 间 再 沸 器 流程 简 图 
1 一 脱 甲 烷 塔 ;2 一 中 间 再 沸 器 ;3 一 塔 底 再 沸 器 


£ 12-2 为 脱 甲烷 塔 设置 中 间 再 沸 器 的 经 济 比较 ， 
从 表 12-2 中 数据 可 以 看 出 ， 从 减少 精 馏 系统 有 效能 
耗损 失 的 角度 来 看 ， 带 有 中 间 换 热 器 的 非 绝热 精 馏 更 
适合 于 塔 的 项 、 低 温差 大 的 精 馅 塔 。 由 于 这 时 能 量 的 
降级 较 大 ， 因 此 采用 中 间 再 沸 占 和 中 间 冷 凝 器 则 比较 
有 价值 。 据 报道 , 乙烯 精 馏 塔 采用 中 间 再 沸 器 和 中 间 
冷凝 器 后 ， 可 以 降低 该 塔 17% 的 能 耗 ， 这 相当 于 节 
约 了 制冷 总 能 耗 的 675. 


X 12-2 脱 甲 烷 塔 设置 中 间 再 沸 器 的 经 济 比较 


项 目 设 中 间 





精 馏 段 板 数 /个 
提 馏 段 板 数 /个 
冷凝 器 负荷 /(GJ/h) 
中 间 再 沸 器 负荷 /(GJ/Vh) 52.8 
塔 底 再 沸 器 负荷 /(GJ/h) 52.8 105.5 
塔 高 /m 74.4 66. 8 
1 (6 OR Et / HEIN BE) /m 5. 5/4. 9 5.5/5.5 
塔 造价 /元 5.1Х 10% 4. 8X 105 
J 3 ais ffr / J 3. SX 105 3. 7 X 108 
冷冻 系统 造价 /元 0. 1:X 105 0 
总 造价 7 元 8. 8X 105 8. 5X 10* 
操作 费用 /元 4. 15 X 105 4. 77 X 10% 
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2.5 热泵 精 馏 


2.5.1 热泵 精 馏 的 原理 

热量 可 以 自发 地 从 高 温 物体 传递 到 低温 物体 ， 但 
不 能 自发 地 沿 反 方向 进行 。 然 而 ， 根 据 热 力学 第 二 定 
律 ， 如 果 以 机 械 功 为 补偿 和 条件， 热量 也 是 可 以 从 低温 
物体 转移 到 高 温 物 体 。 这 种 靠 补偿 或 消耗 机 械 功 ， 迫 
使 热量 从 低温 物体 转移 到 高 温 物体 的 机 械 装 置 称 为 热 
# (heat pump)。 热 泵 所 用 循环 工 质 为 低 沸点 介质 ， 
构成 循环 的 主要 部 件 为 蒸发 器 、 压 缩 机 、 冷 凝 器 和 节 
流 阀 等 。 

热泵 系统 的 工作 过 程 可 用 图 12-16 来 描述 : ЖН 
蒸发 器 的 低温 、 低 压 蒸 气 经 压缩 机 压缩 后 升温 、 升 
压 ， 达 到 所 需 压 力 的 薰 气流 经 工 质 冷凝 器 ， 蒸 气 放出 
热量 ， 降 温 而 冷凝 成 液 相 ， 其 液 相 流 经 节 流 阀 降 压 。 
低压 液 相 流入 工 质 蒸发 器 后 ， 燕 发 成 为 低温 低压 义 
气 ， 完 成 热泵 系统 工艺 流程 的 循环 。 


制冷 (蒸馏 塔 顶 冷凝 器 ) 





图 12-16 ”蒸气 压缩 制冷 制 热 循环 原理 图 
1— BW]; 2 一 工 质 蒸发 器 :3 一 压缩 机 : 
4 一 工 质 冷 凝 器 


任何 精 馏 塔 在 操作 上 都 有 共同 点 ， 这 就 是 塔 顶 温 
度 低 ， 塔 底 温 度 高 。 按 照常 规 的 传 热 方式 ,需要 用 外 


”来 冷 剂 对 增 顶 冷 癣 器 制冷 ， 从 塔 顶 移出 热量 ， 同 时 又 


需要 用 外 来 热 剂 加 热 塔 底 再 沸 器 ， 向 塔 底 供 热 。 如 果 
想 把 塔 顶 气 体 的 热量 传送 给 塔 底 物料 ， 则 存在 塔 顶 温 
度 比 塔 底 温 度 低 的 问题 ， 因 为 热量 是 不 能 自动 地 从 塔 
项 低温 处 转移 到 塔 底 高 温 处 的 。 

利用 热泵 系统 的 工作 原理 ， 将 热泵 系统 和 蒸馏 系 
统 的 工艺 流程 进行 耦合 ， 即 将 热泵 系统 的 工 质 蒸发 器 
2 放 在 蒸馏 塔 项 作为 冷凝 器 ， 并 向 其 提供 冷 量 ， 而 蒸 
发 后 低压 蒸气 则 进入 压缩 机 3 进行 压缩 ， 使 压缩 后 的 
高 压气 体 在 工 质 冷 凝 器 4 中 冷凝 ， 其 冷凝 放出 的 热量 
作为 蒸馏 塔 再 沸 器 的 热源 ， 从 而 实现 了 蒸馏 塔 低位 热 
能 经 过 压缩 机 3 提升 成 高 位 热能 的 转变 ， 而 热泵 系统 
在 蒸馏 塔 再 沸 器 产生 的 冷凝 液 则 经 过 节 流 降 压 又 回 到 
蒸馏 塔 顶 冷 凝 器 作为 其 冷 源 。 

上 述 热泵 系统 和 蒸馏 系统 有 机 耦合 ， 就 形成 闭 式 
热泵 精 馏 的 工艺 流程 。 

对 于 大 回流 比 且 塔 项 和 塔 底 温差 较 小 的 蒸馏 系统 . 
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适宜 采用 热泵 技术 ， 在 这 种 情况 下 ， 以 消耗 较 小 的 压缩 
功 就 可 替代 塔 项 冷 剂 和 塔 底 所 需 的 热源 能 量 消耗 。 当 
然 ， 采 用 热泵 技术 需 增加 热泵 压缩 机 等 的 投资 费用 。 

精 馅 过 程 是 否 采用 热泵 技术 ， 关键 在 于 合适 的 工 
艺 对 象 和 优化 的 工艺 流程 设计 ， 即 在 技术 经 济 上 是 否 
合适 取决 于 热泵 压缩 机 所 需 的 功率 ， 其 相应 的 驱动 能 
源 〈 机 械 功 或 电 功 ) 的 价格 及 其 所 替代 的 塔 项 冷 剂 以 
及 塔 底 热源 的 费用 (数量 和 价格 ) 对 于 热泵 压缩 机 等 
所 需 投 资 能 够 在 较 短 时 间 内 回收 。 


2.5.2 闭 式 热泵 精 馏 

如 图 12-17 所 示 为 闭 式 (又 称 间接 ) 热泵 精 馏 流 
程 ， 它 主要 由 精 馅 塔 、 压 缩 机 、 塔 顶 冷 凝 器 、 塔 底 再 
沸 器 及 节 流 阀 等 组 成 ， 通 过 利用 封闭 的 热泵 循环 系统 
使 工 质 运行 。 制 冷 供 热 循环 系统 除 对 塔 顶 冷 凝 器 制冷 
外 ， 还 对 塔 底 再 沸 器 供 热 。 于 是 通过 制冷 循环 系统 的 


工 质 媒介 ,使 精 馏 塔 顶 低温 处 的 热量 输送 到 塔 底 高 温 


处 。 在 闭 式 热泵 精 馏 流程 中 ， 制 冷 循环 的 工 质 蒸发 器 
与 精 馏 塔 项 冷凝 器 结合 为 一 个 设备 ， 在 这 个 换 热 设备 
中 ,， 工 质 吸 热 蒸发 而 塔 顶 气 体 放 热 冷 凝 : 同时 ,制冷 
循环 的 工 质 冷 凝 器 与 精 馏 塔 塔 底 再 沸 器 结合 为 一 个 设 
备 ， 在 这 个 换 热 设备 中 . 工 质 放 热 冷凝 而 塔 底 液体 吸 
AERE. 

这 种 单独 工 质 循环 式 热泵 精 馏 称 为 闭 式 〈 又 称 间 
接 式 ) 热泵 流程 ， 它 的 特点 如 下 。 

(D 要 分 离 的 产品 与 工 质 完 全 隔离 。 

O 适用 于 热 敏 产品 、 腐 蚀 性 介质 和 产品 不 适宜 
压缩 的 体系 。 

G 可 使 用 标准 精 饮 系统， 易于 设计 和 控制 。 

CD 缺点 是 与 开 式 热泵 精 馏 相 比 较 ， 多 一 个 热 交 
换 器 〈 即 蒸发 器 ) ， 即 需要 2 台 换 热 设备 ,压缩 机 需 
要 克服 更 高 的 温差 和 压力 差 ， 因 此， 其 效率 较 低 。 

考虑 到 工 质 化 学 稳定 性 ， 精 馏 塔 闭 式 热泵 应 用 的 
温度 范围 限制 在 大 约 130C ， 而 许多 有 机 产品 的 精 馏 
塔 却 在 较 高 的 温度 下 操作 。 与 普通 制冷 剂 相 比 ， 水 的 
化 学 和 热 稳 定性 好 ,泄漏 时 对 人 和 臭氧 层 无 负 效应 ， 
价格 便宜 ,而 且 具 有 极 好 的 传 热 特 性 ， 在 热 交 换 中 所 
需 的 换 热 面积 较 小 ,特别 适合 精 馏 塔 底 温度 较 高 的 精 
馏 系 统 。 

以 丙烯 精 馏 闭 式 热泵 流程 为 例 ， 如 图 12-17 所 
示 ， 塔 顶 产品 为 再 烯 ， 塔 底 产品 为 再 烷 ,热泵 为 相对 
独立 系统 。 工 质 进入 压缩 机 提 压 升温 后 再 进入 塔 底 再 
沸 器 〈 即 工 质 冷凝 器 )， 提 供 蒸 馅 所 需 的 热量 ， 工 质 
本 身 则 放 热 冷凝 为 液体 ， 然 后 经 节 流 阀 减 压 降温 ， 进 
人 塔 顶 冷 凝 器 ( 即 工 质 蒸发 器 ) 中 吸 热 蒸发 ， 形 成 低 
压气 态 工 质 返 回 压缩 机 压缩 ,进行 再 循环 。 

2.5.3 ” 开 式 热泵 精 馏 

当 精 馏 装置 中 的 产品 可 直接 作为 压缩 工 质 时 ， 可 
采用 开 式 (又 称 直 接 式 ) 热泵 流程 ， 这 是 应 用 最 广 的 





图 12-17 闭 式 热 泵 精 馏 流程 
1 一 精 馏 塔 ; 2 一 塔 底 再 沸 器 ( 工 质 冷凝 右 ); 3 一 压缩 机 : 
A— Wa): 5 一 塔 顶 冷凝 器 (СТИЛЕ) 


精 馏 热泵 形式 。 如 图 12-18 (а) 所 示 为 精 馏 塔 开 式 热 
Ж A. 塔 顶 蒸汽 再 压缩 热泵 流程 ， 即 以 塔 顶 馏 出 
物 作为 工 质 ， 又 称 为 塔 顶 蒸汽 直接 压缩 式 。 以 乙烯 精 
馏 塔 为 例 ， 乙烯 为 塔 顶 出 料 ， 同 时 也 是 制冷 循环 的 工 
质 。 塔 顶 含 乙烯 的 蒸汽 引出 作为 工 质 进入 压缩 机 1. 
增 压 升温 后 送 到 塔 底 再 沸 器 2. 乙烯 即 对 塔 底 供 热 . 
本 身 又 在 此 冷凝 ， 一 部 分 作为 出 料 ， 剩 下 一 部 分 经 节 
流 阀 4， 降 压 、 降 温 后 送 回 塔 项 作为 回流 液 。A 型 开 
式 热 泵 从 制冷 循环 的 角度 看 ， 可 理解 为 取消 了 工 质 蒸 
发 器 ， 将 间接 换 热 变 为 直接 换 热 ， 返回 塔 项 的 乙烯 既 
是 回流 又 是 冷 剂 。 因 此 ， 既 节约 了 能 量 ， 又 省 去 了 品 
贵 的 低温 换 热 设备 。A 型 开 式 热泵 精 馏 ， ДЕЙЛ? 
器 ， 不 存在 推动 力 问 题 ， 所 以 可 提高 热力 学 效率 。 

如 图 12-18 (bo 所 示 为 精 馏 塔 开 式 热 泵 BW, 
塔 底 蒸 汽 内 闪 蒸 热泵 流程 ， 即 以 塔 底 产品 作为 工 质 ， 
又 称 为 闪 蒸 再 沸 式 。 以 乙烯 精 馅 塔 为 例 , 塔 底 产品 为 
乙 烧 ， 而 制冷 循环 的 工 质 也 采用 乙 烧 。 从 制冷 循环 的 
角度 看 ， 可 理解 为 取消 了 工 质 冷凝 器 ， 将 间接 换 热 改 
为 直接 换 热 ， 从 而 降低 了 过 程 的 不 可 逆 性 ， 可 提高 热 
力学 效率 。 

精 馏 塔 开 式 热泵 的 特点 如 下 。 

CD 所 需 的 载 热 工 质 采用 工艺 介质 。 

Q 因为 只 需要 一 个 热 交换 器 ( 即 再 沸 器 或 冷凝 
器 )， 压 缩 机 的 压缩 比 通常 低 于 精 馏 塔 闭 式 热泵 的 压 
缩 比 ， 效 率 较 高 ; 但 也 因为 热 交换 器 温差 不 大 ， 如 有 
故障 发 生 ， 会 影响 到 产品 丙烯 的 质量 ， 故 对 操作 要 求 
比较 严格 [但 因 工 艺 介 质 直 接 接触 热泵 压缩 机 ， 因 此 
必须 严格 选择 热泵 压缩 机 〈 如 无 油 润滑 )， 以 降低 产 
品 污染 的 概率 ] 。 

© 系统 简单 ， 稳 定 可 靠 。 开 式 热 泵 精 馅 适合 应 用 
在 塔 顶 和 塔 底 温度 接近 ， 或 被 分 离 物 质 因 沸点 接近 难以 
分 离 ， 必 须 采 用 较 大 回流 比 的 场合 ， 因 此 需要 消耗 大 量 
加 热 蒸汽 ， 或 塔 顶 冷 凝 物质 需 低 温 冷 却 的 精 馏 系统 。 

团 缺点 是 工艺 介质 作为 工 质 ， 存 在 着 压缩 系统 
污染 产品 的 可 能 ， 需 要 采用 无 油 润滑 压缩 机 等 措施 ， 
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以 保证 工艺 产品 质量 。 


Ту=Т, 





塔 顶 产品 
(а) A 型 
图 12-18 
1 一 压缩 机 ;2 一 塔 底 再 沸 器 :3 一 工 质 储 饶 ; 
а: 5—HE Dre E dE : 
6 一 精 馏 塔 ; т BL RE; 8 一 回流 泵 


(b) B 型 
精 馏 塔 开 式 热泵 


对 比 开 式 和 闭 式 流程 : 闭 式 流程 所 选 的 工作 流体 
可 以 在 压缩 特性 、 汽 化 热 等 方面 有 更 优良 的 性 质 ， 但 
需要 2 台 换 热 器 ， 且 为 确保 其 间 壁 传 热 有 一 定 的 传 热 
推动 力 ， 要求 压缩 机 要 有 和 较 高 的 压缩 比 ， 从 而 增加 功 
率 消耗 ; 当 塔 顶 蒸 汽 或 塔 底 蒸汽 有 较 大 的 压缩 特性 和 
较 大 的 汽化 热 时 ， 宜 采用 开 式 流程 。 

以 丙烯 精 馏 塔 为 例 ， 如 图 12-18 所 示 ， 塔 顶 出 料 
为 丙烯， 而 制冷 循环 的 工 质 也 是 丙烯 。 丙 烯 精 馏 塔 分 
离 丙 烯 和 丙烷 ， 其 温度 差 小 (丙烯 和 丙烷 沸点 仅 相 差 
5C. 塔 顶 和 塔 底 温差 较 小 )， 故 适合 设置 热泵 。 


2.5.4 分 割 式 热泵 精 馏 

对 于 沸点 差 较 大 的 混合 物 的 分 离 。 由 于 其 塔 项 和 
塔 底 温 差 较 大 ， 可 采用 分 制式 热泵 精 馏 流 程 ， 即 应 用 
了 中 间 再 沸 器 的 概念 ， 同 热泵 技术 相 结 合 * 可 取得 显 
著 的 经 济 效益 。 

分 割 式 热泵 精 馅 如 图 12-19 所 示 ， 主 要 组 成 部 
分 : ЕЖ. ERIM, ERER TE, THEW 
db. RIXA ЕЙЕЛ Е. FAR., 上 塔 类 
似 于 开 式 热泵 精 馏 ， 只 不 过 多 了 一 个 进 料 口 ; 对 于 下 
塔 ， 则 类 似 于 常规 的 提 馏 段 〈 即 蒸 出 塔 )， 进 料 来 自 
上 塔 的 驳 液 ， 薰 汽 出 料 则 进入 上 塔 塔 底 。 分 制式 热泵 
精 馏 的 节能 效果 上 明显， 投资 费用 适中 ,控制 简单 。 

分 割 式 热 泵 精 馏 的 特点 是 可 通过 控制 分 割 点 浓度 
( 即 下 塔 进 料 浓度 ) 来 降低 上 塔 热 泵 系统 的 温差 .从 
而 选择 合适 的 低压 缩 比 热 泵 ,在 实际 设计 时 ， 分割 点 
浓度 的 优化 是 很 有 必要 的 。 分 割 式 热泵 精 馏 适 用 于 分 
离 体系 物 的 相 风 存在 恒 浓 区 和 人 恒 沸 区 的 大 温差 精 馏 ， 
如 乙醇 水 溶液 、 异 丙 醇 水 溶液 等 。 

以 分 离 乙 醇 -水 混合 物 为 例 ， 在 乙醇 低 浓度 区 相 
对 挥发 度 相 当 大 ， 随 浓度 向 恒 沸 物 浓度 趋 近 ， 相 对 挥 
发 度 逐 渐变 小 ， 趋 近 于 1。 在 恒 沸 精 馅 中 ， 塔 底 和 塔 
顶 间 温差 约 22'%C ， 如 果 用 普通 热泵 精 馈 ,压缩 机 的 
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图 12-19 分割 式 热泵 精 馏 
1— E35; 2 一 上 塔 蒸发 器 ; 3 一 压缩 机 ; 


а: 5 一 下 塔 ; 6 一 下 塔 再 沸 器 


压缩 机 比 需 3 左右， 消耗 的 机 械 能 很 大 。 但 是 如 果 改 
用 分 制式 热泵 精 馏 流程 ， 上 部 塔 中 物料 在 恒 沸点 附 
ir. 温差 相当 小 ， 在 1C 左 右 ， 此 时 压缩 比 只 需 1.2 
左右 ， 就 能 够 取得 较 好 的 节能 效果 。 

2.5.5 蒸汽 喷射 式 热 泵 精 馏 

如 图 12-20 所 示 是 采用 蒸汽 喷射 泵 方式 的 蒸汽 汽 
提 减 压 精 馅 工艺 流程 。 在 该 流程 中 ， 塔 顶 蒸汽 是 稍 含 
低 沸 点 组 成 的 水 藻 气 ,其 一 部 分 用 蒸汽 喷射 泵 加 压 升 
温 ， 随 驱动 蒸汽 一 起 进入 塔 底 作 为 加 热 蒸 汽 。 


蒸汽 (40t/b) 蒸汽 (40U/b) 2&1 (25t/h) 





蒸汽 
(10t/h) 
原料 蒸汽 (15t/h) 






(2) 


(a) 常规 精 饮 (b) 蒸汽 喷射 式 热泵 精 馅 
图 12-20 采用 蒸汽 喷射 泵 方式 的 
蒸汽 汽 提 减 压 精 馏 工 艺 流程 


在 传统 方式 中 ， 如 果 进 料 预 热 需 蒸 汽 量 10t/h， 
塔 底 需 蒸汽 量 30t/h， 则 共 需 蒸汽 量 40t/h。 而 在 采 
用 蒸汽 喷射 式 热泵 的 精 馅 中 ， 用 于 进 料 预 热 的 蒸汽 量 
不 变 ， 但 由 于 向 蒸汽 喷射 泵 供给 驱动 蒸汽 15t/h 就 可 
得 到 用 于 再 沸 器 加 热 的 蒸汽 30tVh， 故 蒸汽 消耗 量 是 
15t/h， 可 节省 ЗТ. 5% 的 蒸汽 量 ,， 同 时 可 降低 真空 喷 
STA ВЕ 2) 15t/h， 所 以 节能 效果 十 分 显著 。 

采用 蒸汽 喷射 式 热泵 方式 的 热泵 精 馏 具 有 如 下 优 
点 : 中 新 增设 备 只 有 蒸汽 暑 射 汞 ， 设 备 费用 低 : 四 蒸汽 
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喷射 俏 没 有 转动 部 件 ， 容 易 维 修 ， 而 且 维 修 费 用 低 。 

蒸汽 喷射 式 热泵 精 馆 如 果 在 大 压缩 比 或 高 真空 度 
条 件 下 操作 ,蒸汽 喷射 泵 的 驱动 蒸汽 量 增 大 ， 再 循环 
效果 显著 下 降 。 因 此 ， 这 种 方式 的 热泵 精 馏 适合 应 用 
于 精 馏 塔 塔 底 和 塔 顶 的 压 差 不 大 以 及 减 压 精 馏 的 真空 
度 比较 低 的 情况 。 


2.5.6 蒸汽 吸收 式 热泵 精 饮 

精 馅 中 也 可 采用 吸收 式 热 汞 ， 如 图 12-21 Bron. 
吸收 式 热泵 由 吸收 器 、 再 生 器 、 冷 却 器 和 再 沸 器 等 设 
备 组 成 ， 常 用 省 化 锂 水 溶液 或 毛 化 钙 水 溶液 为 工 质 。 
由 再 生 器 送 来 的 浓 省 化 锂 溶液 在 吸收 器 中 遇 到 从 再 沸 
器 送 来 的 蒸汽 ， 发 生 强 烈 的 吸收 作用 ， 不 但 升温 而 且 
放出 热量 ， 该 热量 即 可 用 于 精 馅 塔 蒸发 器 。 该 形式 可 


以 利用 温度 不 高 的 热源 作为 动力 ， 较 适合 用 于 有 废 热 


或 可 通过 煤 、 气 、 油 及 其 他 燃料 可 获得 低 成 本 热能 的 
场合 。 吸 收 式 热泵 适用 于 温差 较 大 的 精 馏 过 程 中 ， 而 
对 于 温差 较 小 的 精 馏 过 程 ， 则 不 具有 优势 。 





图 12-21 精 馏 塔 吸收 式 热泵 流程 
1 一 精 馏 塔 : 2 一 吸收 器 〈 精 馏 塔 的 蒸发 器 ); 
3 一 再 沸 器 ( 精 馏 塔 的 冷凝 器 ); 
4 一 冷却 器 ; 5 一 再 生 器 ; 6 一 热 交换 器 ; 7 


2.6 多 效 精 馏 


2.6.1 多 效 精 馏 的 原理 

多 效 精 馏 是 通过 扩展 工艺 流程 来 降低 精 馏 操作 能 

耗 的 一 种 途径 ， 其 基本 原理 是 重复 使 用 供给 精 馏 塔 的 
冷却 





(a) 多 效 顺 流 流程 
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(b) 多 效 逆 流 流程 
三 种 典型 多 效 精 馏 流程 


第 2 篇 化工 工艺 流程 设计 


能 量 ， 以 提高 热力 学 效率 。 有 具体 做 法 是 以 多 塔 代 蔡 单 
塔 ， 即 将 一 个 分 离 任务 分 解 为 由 若干 操作 压力 不 同 的 
塔 来 完成 ， 每 一 个 精 馏 塔 成 为 一 效 ， 将 前 一 效 塔 顶 莹 
汽 作 为 后 一 效 塔 底 再 沸 器 的 加 热 蒸汽 ， 以 此 类 推 ， 直 
至 最 后 一 个 塔 ， 如 图 12-22 所 示 。 在 多 效 精 馅 过 程 
中 ,各 塔 的 操作 压力 不 同 ， 前 一 效 压 力 高 于 后 一 效 压 
力 ， 前 一 效 塔 顶 蒸汽 冷凝 温度 略 高 于 后 一 效 塔 底 液 的 
沸点 温度 。 因 此 ， 多 效 精 馏 充分 利用 了 冷 热 介质 之 间 
过 剩 的 温差 ， 特 点 在 于 其 能 位 不 是 一 次 性 降级 的 ， 而 
是 逐 塔 逐 级 降低 的 。 这 样 ， 在 整个 流程 中 ， 只 有 第 一 


” 效 加 入 新 鲜 蒸汽 ， 在 最 后 一 效 加 入 冷凝 介质 ， 而 中 间 
各 塔 则 不 再 需要 外 加 蒸汽 和 冷凝 介质 ， 由 此 达到 了 和 节 


能 的 目的 。 





图 12-22 ”多 效 精 馏 原理 示意 图 
操作 压力 рР\> р >++7>р„ 


2.6.2 多 效 精 馏 的 流程 

多 效 精 馏 的 流程 根据 加 热 蒸 汽 和 物料 的 流向 不 
同 ， 通 常 分 为 三 大 类 : 并 (MH) 流 (从 高 压 塔 进 料 )、 
逆流 (从 低压 塔 进 料 ) 和 平流 〈 每 效 均 有 进 料 )， 三 
种 典型 多 效 精 馏 流程 如 图 12-23 所 示 。 

多 效 顺 流 精 馏 是 工业 中 最 常见 的 流程 模式 .如 图 
12-23 (a) їл, 物料 和 蒸汽 的 流动 方向 相同 。 优 点 
Ai. 溶液 从 压力 和 温度 较 高 的 一 效 流 向 压力 和 温度 较 
低 的 塔 ， 这 样 溶液 在 效 间 的 输送 可 以 充分 利用 效 间 的 
压 差 作 为 推动 力 ， 而 不 需要 泵 。 同 时 ， 当 前 一 效 溶液 
流入 温度 和 压力 较 低 的 后 一 效 时 ,溶液 会 自动 蒸发 ， 


(с) 多 效 平流 流程 


操作 压力 pi >p >> p, 
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可 以 产生 更 多 的 二 次 蒸汽 。 此 外 ， 此 种 流程 操作 简 
№, 工艺 条 件 稳 定 。 但 缺点 是 随 着 溶液 从 前 一 效 逐 渐 
流向 后 面 各 效 ， 其 浓度 逐渐 增高 ， 但 是 其 操作 温度 反 
而 降低 ， 导 致 溶液 的 黏度 增 大 ， 总 传 热 系 数 逐 渐 下 
降 。 因此， 对 于 随 组 成 浓度 增 大 其 溶液 黏度 变化 很 大 
的 溶液 不 宜 采 用 。 

多 效 逆流 流程 如 图 12-23 (b) 所 示 . 物料 和 加 热 
蒸汽 的 流动 方向 相反 ,物料 从 最 后 一 效 进入 ， 用 泵 一 
次 送 往 前 一 效 ， 由 第 一 效 排 出 ; mu m d ZR T ЕН S6 — AX 
进入 。 优 点 是 ,溶液 的 浓度 越 大 时 精 馆 塔 的 操作 温度 
也 越 高 ， 因 此 因 组 成 浓度 增 大 使 黏度 增 大 的 影响 大 致 
与 因 温 度 升 高 使 黏度 降低 的 影响 相抵 消 ， 故 各 效 的 传 
热 系数 也 大 致 相同。 缺点 是 ,溶液 在 效 间 的 流动 是 由 
低压 塔 向 高 压 塔 ， 由 低温 流向 高 温 ， 因 此 必须 用 泵 输 
送 ， 动 力 消耗 较 大 。 此 外 ， 各 效 进 料 均 低 于 沸点 ， 没 
有 自 兹 发 与 并 流 流程 对 比 ， 各 效 产 生 的 二 次 蒸汽 较 
^^. 一般 来 说 ， 多 效 道 流 流程 适用 于 黏度 随 温度 和 组 
成 变化 较 大 的 溶液 ， 但 不 适用 于 热 敏 性 物料 的 分 离 。 

多 效 平流 流程 如 图 12-23 (с) 所 示 ， 原 料 液 平行 
加 入 各 效 ， 分 离 后 溶液 也 分 别 由 各 效 排出 。 燕 汽 由 第 
一 效 流向 末 效 ， 二 次 蒸汽 多 次 利用 。 此 种 流程 适用 于 
处 理 精 饮 过 程 中 有 结晶 析出 的 溶液 ， 如 某 些 无 机 盐 溶 
液 的 精 馆 分 离 ， 过 程 中 析出 结晶 而 不 便于 效 间 输送 ， 
则 可 以 采用 多 效 平流 流程 。 

2.6.3 多 效 精 馅 的 节能 效果 和 效 数 

一 般 来 说 ， 多 效 精 馏 的 节能 效果 是 以 其 效 数 来 决 
定 的 。 从 理论 上 讲 ， 与 单 塔 相 比 ， 双 塔 组 成 的 双 效 精 
馏 的 节能 效果 为 5 外， 而 三 效 精 馅 的 节能 效果 为 
67% .四 效 精 饮 的 节能 效果 为 75%， 依 此 类 推 ， 对 
Fn 效 精 馏 ， 其 节能 效果 为 


一 外 » 
g—-—— X100% (12-13) 
n 


XT т 节能 效果 。 

由 此 可 以 看 到 ， 同 样 增 加 一 个 塔 ， 从 单 塔 到 双 塔 
精 馏 的 节能 效果 可 达 50%. 而 从 三 效 精 馏 到 四 效 精 
人 馏 的 节能 效果 仅 增 加 了 8% ， 所 以 在 采用 多 效 精 馏 节 
能 时 ,要 考虑 到 节省 的 能 量 与 增加 的 设备 投资 间 的 关 
系 。 在 效 数 达 到 一 定 程 度 后 ， 再 增加 效 数 时 节能 效果 
已 不 太 明 显 。 

需要 说 明 的 是 ， 上 述 的 节能 效果 为 理论 值 ， 在 实 
际 应 用 时 则 要 低 于 理论 值 。 随 着 效 数 的 增加 ， 加 热 蒸 
汽 的 消耗 量 减 少 . 操作 费用 降低 ， 但 设备 投资 费 增 
K. 同时， 效 数 的 增加 又 使 传 热 温差 减 小 ， 传 热 面 积 
增 大 ， 故 换 热 器 的 投资 费 也 增 大 。 因 此 应 在 全 面 权 衡 
节能 效果 和 经 济 效益 的 基础 上 确定 。 通 常 多 采用 双 效 
精 馏 ,个 别 流程 采用 三 效 精 馏 , 极 少 超过 三 效 精 馏 。 

2.6.4 多 效 精 馏 的 应 用 准则 

在 多 效 精 馆 应 用 中 , 一 般 适 用 于 非 热 敏 性 物料 的 





分 离 ， 并 且 只 要 精 馏 塔 塔 底 和 塔 顶 温差 比 实际 可 用 的 
加 热 剂 及 冷却 剂 温差 小 得 多 ， 就 可 以 考虑 采用 多 效 精 
їй. 但是， 实际 上 多 效 精 馏 要 受到 以 下 许多 因素 的 影 
响 和 限制 。 

CD. 效 数 的 增加 受到 第 一 级 加 热 蒸汽 压力 及 末 级 
冷却 介质 种 类 的 限制 ， 第 一 效 的 最 高 操作 压力 必须 低 
于 塔 内 物料 的 临界 压力 ; 对 热 敏 物质 ， 第 一 效 的 温度 
不 能 高 于 其 热 分 解 温度 。 

@ 再 沸 器 的 设计 温度 最 高 不 得 超过 可 用 热源 的 
温度 。 

© 塔 的 最 低 操作 压力 通常 要 根据 冷却 介质 的 冷 
却 能 力 而 定 ， 要 保证 所 采用 的 冷却 介质 可 以 冷却 塔 顶 
气相 。 

CD 各 塔 之 间 必 须 有 足够 的 压 差 和 温差 ， 以 便 有 
足够 的 冷凝 器 和 再 沸 器 推动 力 。 

O 效 数 的 增多 使 操作 更 加 困难 ， 两 塔 之 间 的 热 
耦合 ， 需 配备 更 高 级 的 控制 系统 ， 

另外 ， 还 需 考虑 体系 相对 挥发 度 、 进 料 组 成 、 热 


， 状态 、 板 效率 以 及 现 有 塔 的 利用 等 因素 。 总 之 ， 在 考 


虑 多 效 精 馏 节 能 方案 时 ,要 从 系统 的 全 过 程 进行 分 
析 、 评 估 ， 以 便 选择 满足 工艺 要 求 的 最 佳 流程 方案 。 

多 效 精 馏 主要 应 用 在 小 规模 的 分 离 上 ， 比 如 乙醇 
行业 中 广泛 应 用 的 差 压 蒸馏 技术 〈 也 叫 多 效 精 馏 )， 
其 广泛 应 用 的 原因 是 和 石化 行业 相 比 ， 其 规模 和 分 离 
板 数 都 太 少 ， 而 规模 较 大 的 石化 行业 ， 较 常用 的 方法 
是 设置 中 间 再 沸 器 和 中 间 冷 凝 器 。 


2.6.5 多 效 精 馏 的 应 用 实例 一 一 甲醇 -水 分 离 
顺 流 双 效 精 馏 流 程 如 图 12-24 Brom. 为 常 压 - 减 压 
塔 流程 。 


一 一 一 一 一 





T, 


T, 
顺 流 双 效 精 馏 流程 


图 12-24 


T, 为 常 压 塔 ， 则 Ti 塔 顶 压力 为 101kPa ( 绝 )， 
甲醇 的 质量 分 数 为 0.995. 温度 为 64. 6 。 根 据 物 料 
衡 算 可 得 Di ++ D; =796kg/h, T, 塔 底 物流 Wo rp 
醇 的 质量 分 数 为 0. 039. 

为 使 热量 顺 流 从 Ti DDAA T: IR, W T. E 
底 温 度 不 能 超过 64.6'С (本 应 用 中 不 考虑 传 热 温差 ， 
近似 认为 减 压 塔 塔 底 温度 为 64. 6 ) ， 经 计算 ， 甲 醇 - 
水 混合 物 在 甲醇 质量 分 数 为 0.039、 温 度 为 64. 6 F 
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的 饱和 气体 的 压力 为 25. 1kPa (44). 不 考虑 塔 压 降 ， 
则 T» 的 全 塔 操作 压力 为 25. 1kPa (44), 

Ti 和 Ts 均 为 15 块 理论 板 ， 进 料 位 置 为 第 10 块 
塔 板 ， 回 流 比分 别 为 1 和 0.8。 经 试 差 计算 得 T, Ж 
顶 采 出 量 为 380kg/h，Ts 塔 顶 采 出 量 为 416kg/h。 通 
过 计算 得 Ti 塔 底 再 沸 器 温度 为 72.270. ， 再 沸 器 热 负 
荷 为 284kW， 与 单 塔 流程 相 比 可 以 节能 47.7%; T» 
塔 底 冷 凝 器 温度 为 33'0. Ve BE dE XA fü du 212kW. 
与 单 塔 流程 相 比 可 以 节能 5096 。 

但 实际 过 程 中 ， 会 有 换 热 温差 的 影响 ， 节 能 效率 


会 变 小 。 
2.7 Wim 


2.7.1 AARE IRL A E À MES 

按照 传统 设计 的 常规 精 馏 系统， 各 塔 分 别 配备 再 
沸 器 和 冷凝 器 ,图 12-25 示 出 三 组 分 的 两 种 常规 精 饮 
流程 。 此 流程 由 于 冷 、 热 流体 通过 换 热 器 管 壁 的 实际 
传 热 过 程 是 不 可 闭 的 ， 为 保证 过 程 的 进行 ， 需 要 有 足 
够 的 温差 ， 温 差 越 大 ， 有 效能 损失 越 多 ， 则 热力 学 效 
率 就 越 低 。 热 耦 精 馏 塔 就 是 基于 此 而 研究 出 的 一 种 新 
型 的 节能 精 馏 。 


(а) 流程 (一 ) 





(b) 流程 (二 ) 


图 12-25 三 组 分 的 两 种 常规 精 馏 流程 


如 图 12-26 所 示 的 流程 ， 副 塔 的 物料 预 分 为 A. 
B 和 B、C 两 组 混合 物 ， 其 中 轻 组 分 A AS TR 
出 ， 重 组 分 C 全 从 塔 底 分 出 ， 物 料 进 入 主 塔 后 ， 进 
一 步 分 离 ， 塔 顶 得 到 产品 A. 塔 底 得 到 产品 С; 在 塔 


中 部 ，B 组 分 液 相 浓度 达到 最 大 ， 此 处 采 出 中 间 产 
品 ， 副 塔 避免 使 用 冷凝 器 和 再 沸 器 ， 实 现 了 热量 的 耦 
fr. BONOS GRE f 。 


у 
L 

А,В,С | 副 
塔 V 
L 








图 12-26 ” 热 耦 精 馏 流程 


2.7.2 Wu HMG UV HI 

在 图 12-26 中 ， 假 定 组 分 A、B 和 B、C 间 的 相 
对 挥发 度 均 为 3， 设计 回流 比 为 1 一 3， 以 泡 点 进 料 ， 
产品 的 纯度 均 定 为 900%， 则 在 相同 或 稍 多 一 些 塔 板 
数 情况 下 ， 热 看 精 馏 可 节能 20%。 由 于 取消 了 前 级 
塔 的 再 沸 器 和 冷凝 器 ， 则 可 以 减少 换 热 设备 的 投资 和 
蒸汽 冷却 水 的 消耗 ， 故 其 经 济 效益 是 很 高 的 ， 可 推广 
用 于 多 组 分 系统 的 分 离 。 

热 耘 精 馏 在 热力 学 上 是 最 理想 的 系统 结构 ， 既 可 
节省 能 耗 ， 又 可 节省 设备 投资 。 经 计算 表明 ， ЖМ 
馏 比 两 个 常规 塔 精 馏 可 节能 2026 一 40%。 所 以 ， 这 
种 新 型 节能 精 馏 技术 在 20 世纪 70 年 代 能 源 危 机 时 受 
到 西方 国家 的 广泛 关注 ， 进行 了 许多 研究 。 但 是 ， 由 
于 主 、 副 塔 之 间 汽 液 分 配 难以 在 操作 中 保持 设计 值 ， 
且 分 离 难度 越 大 ， 其 对 汽 液 分 配 偏离 的 灵敏 度 越 大 ， 
操作 就 难以 稳定 ， 而 且 由 于 控制 问题 和 缺少 设计 方 
ik. 20 多 年 来 热 耦 精 馅 并 未 在 工业 中 获得 广泛 应 用 ， 
只 有 沸点 接近 的 易 分 离 物 系 才 推荐 采用 热 耦 精 馏 ， 但 
在 设计 中 也 要 注意 ， 保 证 主 、 副 塔 中 汽 液 流 量 达 到 
要 求 。 

2.7.3 热 耦 精 馏 流程 的 适用 范围 

热 耦 精 馅 流程 并 不 适用 于 所 有 的 化 工分 离 过 程 ， 
它 的 应 用 有 一 定 的 限制 ， 因 为 ,虽然 此 类 塔 从 热力 学 
角度 来 看 具有 最 理想 的 系统 结构 ， 但 它 主 要 是 通过 对 
输入 精 馏 塔 的 热量 的 “重复 利用 ”而 实现 的 ， 当 再 沸 
器 所 提供 的 热量 非常 大 或 冷凝 器 需 将 物流 冷 至 很 低温 
度 时 ， 此 类 工艺 会 受到 很 大 限制 。 此 外 ， 热 耦 精 馏 流 
程 对 所 分 离 物 系 的 纯度 、 进 料 组 成 、 相 对 挥发 度 及 塔 
的 操作 压力 都 有 一 定 的 要 求 。 

(D 产品 纯度 ” 热 耦 精 馏 流 程 所 采 出 的 中 间 产 品 
的 纯度 比 一 般 精 馏 塔 侧线 出 料 达 到 的 纯度 更 大 ， 因 
此 ， 当 希望 得 到 高 纯度 的 中 间 产 品 时 ,可 考虑 使 用 热 
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相 精 馏 流 程 。 如 果 对 中 间 产 品 的 纯度 要 求 不 高 ， 则 直 
接 使 用 一 般 精 馏 塔 侧线 采 出 即 可 。 

© 进 料 组 成 ”车 分 离 A、B 和 C 三 个 组 分 , H 
相对 挥发 度 依次 递增 ， 采 用 该 类 塔 型 时 ， 进 料 混合 物 
中 组 分 也 的 量 应 最 多 ， 而 组 分 A 和 C 在 量 上 应 相当 。 

C) 相对 挥发 度 ” 当 组 分 B 是 进 料 中 的 主要 组 分 
时 ， 只 有 当 组 分 A 的 相对 挥发 度 和 组 分 B 的 相对 挥 
发 度 的 比值 与 组 分 B 的 相对 挥发 度 和 组 分 C 的 相对 
挥发 度 的 比值 相当 时 ， 采 用 热 耦 精 馏 具 有 的 节能 优势 


才 最 明显 。 如 果 组 分 A 和 组 分 B (与 组 分 BB 和 组 分 C | 


相 比 ) 非常 容易 分 离 时 ， 从 节能 角度 来 看 则 不 如 使 用 
常规 的 双 塔 流程 。 

CD 塔 的 操作 压力 ”整个 分 离 过 程 的 压力 不 能 改 
恋 。 当 需要 改变 压力 时 ， 则 只 能 使 用 常规 的 双 塔 
流程 。 

2.7.4 差 压 热 耦合 蒸馏 技术 

近年 来 ， 针 对 各 种 形式 的 热 耦 精 饮 开展 了 大 量 的 
设计 、 优 化 和 应 用 研究 。 现 有 的 热 耘 精 馏 技 术 无 论 从 
流程 还 是 设备 来 说 ， 仍 摆脱 不 了 精 馏 过 程 中 所 需要 的 
塔 顶 冷凝 液体 回流 和 塔 底 再 沸 蒸 汽 上 升 操作 的 限制 。 
无 论 是 采用 预 分 塔 设 计 、 中 间 侧 线 换 热 、 侧 线 蒸馏 流 
程 。 还 是 侧线 提 馅 流程 ， 对 于 主 精 馏 塔 来 说 ， 塔 顶 温 
度 要 低 于 塔 底 温 度 ， 因 而 塔 顶 冷 凝 器 和 塔 底 再 沸 器 之 
间 不 能 简单 地 进行 匹配 换 热 ， 也 就 不 能 实现 完全 的 热 
耦合 。 通 过 对 各 种 热 耦合 和 热 集 成 精 馏 过 程 的 深入 研 
究 ， 天 津 大 学 开发 了 一 种 新 型 的 差 压 热 耦合 低能 耗 蒸 
f IT. 

(1) 差 压 热 耦 合 蒸馏 技术 的 基本 原理 

差 压 热 耦合 低能 耗 蒸馏 过 程 将 普通 精 馏 塔 分 割 为 
常规 分 饱和 降 压 分 馏 两 个 塔 ， 常 规 分 馏 塔 的 操作 压力 
与 常规 单 塔 相同 ， 而 降 压 分 饮 塔 采用 降 压 操作 以 降低 
塔 底 温 度 ; 降 压 分 馏 塔 塔 顶 蒸 汽 经 过 压缩 进入 常规 分 
馏 塔 ; 降 压 分 馏 塔 降 压 操作 可 以 使 塔 底 物 料 的 温度 低 
于 常规 分 馏 塔 塔 顶 物料 的 温度 ， 这 样 就 可 以 利用 常规 
分 馏 塔 塔 顶 蒸汽 的 潜 热 来 加 热 降 压 分 馏 塔 塔 底 的 再 沸 
йе. 进行 两 塔 的 完全 热 耦合 ， 实现 精 馅 过 程 的 大 幅度 
É. 

25 Hz d ВЕЕ ЖЕШ ИРЕШ 8] 12-27 所 示 。 经 
过 常规 分 馏 塔 分 离 后 的 塔 底 液 相 物 料 在 差 压 推动 下 进 
入 降 压 分 馏 塔 项 部 ， 降 压 分 馏 塔 顶部 出 来 的 蒸汽 通过 
压缩 机 加 压 后 进入 常规 分 馏 塔 底部 作为 上 升 蒸汽 ; 降 
压 分 馏 塔 塔 底 出 来 的 液 相 一 部 分 可 作为 产品 采 出 ， 另 
一 部 分 与 常规 分 馅 塔 塔 顶 出 来 的 蒸汽 在 主 换 热 器 中 进 
行 换 热 并 部 分 汽化 ,形成 降 压 分 馏 塔 塔 底 所 需 的 再 沸 
蒸汽 ， 若 冷凝 负荷 小 于 主 再 沸 器 负荷 时 ， 需 要 同时 开 
启 辅助 再 沸 器 ; 常规 分 馏 塔 塔 顶 蒸汽 经 过 换 热 后 得 到 
部 分 或 全 部 冷凝 液 ， 当 冷凝 负荷 大 于 主 再 沸 器 负荷 
时 ， 需 开启 该 部 分 冷凝 液 流 经 的 辅助 冷凝 器 ， 从 而 得 
到 常规 分 馏 塔 塔 顶 所 需要 的 回流 和 采 出 的 冷凝 液 进 入 
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品 采 出 ， 另 一 部 分 作为 常规 分 馏 塔 的 塔 顶 回流 液体 。 








图 12-27” 差 压 热 耦合 低能 耗 蒸馏 流程 


1 一 常规 分 馏 塔 ; 2 一 降 压 分 馏 塔 ; 3 一 主 换 热 器 ; 4 
5 一 辅助 冷却 器 ;6 一 辅助 再 沸 器 ;7 一 回流 饶 


差 压 热 耦 合 低能 耗 蒸 馅 与 现 有 热 耦 蒸馏 技术 相 
比 ， 有 具有 以 下 几 方 面 优点 。 

差 压 热 耦 合 精 饮 过 程 的 常规 分 馏 塔 顶 冷 凝 的 负荷 
可 以 与 降 压 分 馅 塔 底 再 沸 器 的 负荷 相 匹 配 ， 实 现 热 耦 
精 馏 ， 匹 配 换 热 。 

与 常规 的 单 塔 精 馅 过程 不 同 ， 差 压 热 耦 合 精 馏 过 
程 的 常规 分 饮 塔 项 上 升 蒸汽 能 够 用 于 加 热 降 压 分 馏 塔 


压缩 机 ; 


” 塔 底 物料 ， 满 足 塔 底 再 沸 的 要 求 。 


热 消 耗 是 精 馆 操作 中 的 主要 能 耗 所 在 ,该 技术 用 
差 压 降温 手段 基本 实现 了 最 小 的 热 消 耗 ， 甚 至 实现 冷 
热 负 荷 完 全 匹配 ， 热 消耗 为 零 。 而 实现 该 目的 的 手段 
仅仅 是 在 设备 中 增加 了 一 台 压 缩 机 ， 该 动力 消耗 比 原 
有 的 热 消 耗 小 很 多 。 

(2) 差 压 热 耦合 蒸馏 技术 节能 实例 一 一 混合 C 
分 离 

烯烃 的 提纯 在 石化 工业 中 可 以 称 得 上 藻 馏 中 的 能 
耗 最 大 户 ， 其 中 丙烷 -丙烯 的 分 离 尤 为 突出 。 由 于 丙 
燃 和 丙烷 的 沸点 相 接 近 ， 组 分 间 相 对 挥发 度 较 小 ， 采 
用 常规 蒸馏 方法 时 ,设计 的 塔 可 高 达 90m， 塔 板 数 可 
在 200 块 以 上 ,回流 比 大 于 10. 还 要 进行 加 压 或 制 
冷 等 操作 ， 所 以 能 耗 很 高 。 由 于 能 源 价格 上 涨 和 新 技 
术 的 不 断 开发 利用 ， 人 们 对 这 个 问题 越 来 越 重视 ， 相 
应 地 出 现 了 一 系列 新 方法 。 

丙烯 -丙烷 的 分 离 方 法 有 高 压 法 、 低 压 法 和 低压 
热泵 法 。 采 用 高 压 法 时 塔 顶 温度 高 于 45'C. ари 
接 用 冷却 水 进行 冷凝 ， 但 是 高 压 法 分 离 需要 的 塔 板 数 
多 ， 且 回流 比 很 大 ， 采用 低压 法 ， 丙 烯 和 丙烷 的 相对 
挥发 度 增加 ， 可 以 减少 回流 比 和 理论 板 数 ， 但 是 塔 项 
温度 太 低 ， 不 能 采用 冷凝 水 直接 进行 冷凝 ， 需 要 其 他 
QR. 这 样 无 疑 要 增加 投资 及 能 耗 ; 如 果 采 用 热泵 
法 ， 节 能 最 高 可 达 70 色 以 上 ,但 是 需要 增加 20% 左 
右 的 投资 ,而且 热泵 精 饮 存在 流程 复杂 、 操 作 困难 的 
缺点 。 
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以 一 个 工业 规模 的 丙烯 -丙烷 气体 分 离 系统 为 典 
型 的 计算 例 ， 主 要 条 件 如 下 : 进 料 量 为 16832kg/h 
( 约 15 万 吨 / 年 )， 进 料 温度 为 40C， 进 料 组 成 〈 质 
量 分 数 ) 为 丙烷 25.8% ,丙烯 74 外 ， 乙 烷 等 组 分 
0. 2%， 分 离 要 求 是 实现 塔 顶 产品 丙烯 含量 大 于 99% 
(质量 分 数 ) 。 

现 有 常规 流程 蒸馏 塔 共 需 要 200 块 理论 板 ， 进 料 
位 置 在 第 146 块 。 若 要 实现 产品 质量 要 求 ， 模 拟 得 到 
该 精 馅 塔 操 作 条 件 为 : 塔 顶 温 度 为 43.4'C. EHH 
1800kPa; 塔 底 温度 为 58. 77C ， 压 力 为 2100kPa。 

利用 差 压 热 耦 合 低能 耗 蒸馏 技术 ， 将 蒸馏 分 离 分 
割 为 常规 分 饮 和 降 压 分 馏 两 个 塔 ， 常规 分 馏 塔 的 理论 
板 数 为 145; 降 压 分 馏 塔 的 理论 塔 板 数 为 55; 进 料 位 
置 在 降 压 分 馏 塔 的 适当 部 位 。 

常规 蒸馏 过 程 塔 顶 压 力 低 、 塔 底 压力 高 ， 塔 项 富 
含 轻 组 分 、 塔 底 富 集 重组 分 ， 因 此 塔 顶 温度 总 是 低 于 
塔 底 温度 ， 塔 顶 蒸 汽 的 潜 热 无 法 被 塔 底 再 沸 器 利用 、 
也 就 不 能 进行 能 量 的 匹配 。 差 压 热 契合 低能 耗 蒸馏 则 
通过 常规 蒸馏 塔 分 割 为 常规 分 馏 和 降 压 分 馏 两 个 精 馏 
塔 ， 再 沸 器 在 降 压 分 馏 塔 底 。 由 于 常规 分 饮 塔 顶 蒸汽 
的 温度 高 于 降 压 分 馏 塔 底 再 沸 器 的 温度 .这样 降 压 分 
馏 塔 的 再 沸 器 就 可 以 用 常规 分 馏 塔 塔 项 的 蒸汽 加 热 ， 
实现 了 完全 的 热 耦 合 ， 降 压 分 饮 塔 塔 顶 的 气相 通过 压 
缩 机 回 到 常规 蒸馏 塔 的 底部 ， 与 蒸馏 过 程 再 沸 器 的 加 
热量 相 比 ， 能 耗 降低 。 

蒸 馅 过 程 主要 能 耗 集中 在 热量 和 动力 消耗 上 。 表 
12-3 为 常规 蒸馏 过 程 和 差 压 热 耦 合 低能 耗 蒸馏 过 程 主 
要 能 量 消耗 比较 。 从 计算 结果 可 以 看 到 ， 差 压 热 耦 合 
低能 耗 蒸馏 过 程 需要 的 仅 是 压缩 机 的 动力 消耗 ， 为 
4.92X105kJ/h， 而 现 有 流程 中 需要 的 热量 消耗 为 
6.39 X I0  kJ/h.. ЗЕЛЕ er (IC BERE 28 TRE Wu Fe 1: BUE h£ 


БШШШ. ЙЕНЕ T 92. 3%， 大 幅度 前 减 了 再 


烯 -丙烷 精 馏 分 离 过 程 中 的 能 量 消 耗 ， 真 正 达到 了 用 节 

馏 塔 塔 顶 蒸汽 的 潜 热 加 热 塔 底 再 沸 器 的 目的 ,实现 了 

能 量 真 正 的 匹配 ， 大 幅度 降低 了 蒸馏 过 程 的 能 耗 。 

表 12-3 ”常规 蒸馏 过 程 和 差 压 热 耦 合 低能 耗 蒸 馏 过 程 
主要 能 量 消耗 比较 单位 : kJ/h 

现 有 常规 流程 

—6. 34X 107 









设备 名 称 
塔 顶 冷凝 器 






















塔 底 再 沸 器 6. 39 X 107 
主 换 热 器 (匹配 换 热 ) 
di BJ vo SE dE —4. 88 X 10* 









压缩 机 4. 92 X 10* (1366. 6kW) 





2.8 Hin ЖЖЖ 25 Wa ВЕК 


2.8.1 SRV 精 馏 原理 
热泵 用 于 蒸馏 过 程 的 节能 已 有 较 长 的 历史 。 但 是 
利用 热泵 实现 蒸馏 节能 存在 着 两 个 缺点 ， 热泵 必须 跨 
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过 蒸馏 塔 顶 和 塔 底 的 温差 ， 因 而 需要 较 大 的 压缩 比 ; 
对 于 固定 的 分 离 物 系 ， 为 了 尽量 减少 这 一 温差 .再 沸 
器 就 需要 很 大 的 传 热 面 积 。 

SRV fü (distillation with secondary reflux and 
vaporization) 也 称 为 具有 附加 回流 和 蒸发 精 馏 ， 它 是 
综合 热泵 技术 、 设 置 中 间 冷 凝 器 和 中 间 再 沸 器 的 精 馏 
技术 而 开发 出 来 的 一 种 新 技术 。 它 的 基本 原理 与 设计 
计算 十 分 类 似 于 具有 中 间 换 热 咒 的 精 饮 过程。 将 热泵 
与 中 间 冷 凝 器 相 结合 的 方案 推广 到 整个 精 馅 塔 ， 就 是 
SRV Ж. 

对 于 没有 内 外 极点 的 系统 ， 精 馏 段 全 段 可 视 为 中 
间 冷 却 区 ， 需 移 除 热量 ， 而 提 馏 段 全 段 为 中 间 加 热 
区 ， 需 加 入 热量 。 这 些 需 移 除 或 需 加 入 热量 的 都 具有 
多 个 温度 级 别 的 特性 。 精 馏 段 与 提 馏 段 处 于 不 同 的 奈 
力 ， 精 馏 段 压力 高 ， 提 饮 段 压力 低 ， 合理 控 制 两 段 的 
压力 ,使 精 馏 段 相应 位 置 的 温度 (压缩 后 ) 均 高 于 提 
馏 段 相应 位 置 的 温度 ， 精 馏 段 就 可 作为 “温度 级 位 的 
热源 "， 并 向 提 馏 段 供 热 。 同 时 ， 提 人 馏 段 可 作为 “多 
温度 级 位 的 冷 源 "， 即 精 馆 段 各 温度 级 别 上 升 蒸汽 分 
别 引 入 相应 的 温度 级 别 的 提 馆 段 ， 部 分 冷凝 放出 热 
量 ， 加 热 提 馏 段 温度 下 降 的 液体 ， 从 而 减少 了 塔 底 热 
源 消 耗 量 。 

图 12-28 (а) 表示 的 方案 是 从 精 馏 段 某 一 需要 中 
间 冷 却 的 位 置 抽 出 一 定数 量 的 饱和 蒸汽 ,经 压缩 后 送 
人 提 馏 段 某 一 需要 中 间 加 热 的 位 置 ， 这 时 蒸汽 冷凝 . 
凝 液 经 节 流 后 返回 精 馏 段 。 这 样 的 方案 实现 了 一 举 两 
f. 一 方面 满足 了 在 精 馏 段 某 一 需要 中 间 冷 却 的 位 置 
上 设置 中 间 冷 凝 器 的 要 求 ; 另 一 方面 又 满足 了 在 提 馏 
段 某 一 需要 中 间 加 热 的 位 置 上 设置 中 间 再 沸 器 的 要 求 
该 方案 中 的 换 热 器 ， 从 精 馏 段 来 看 是 中 间 冷 凝 器 ， 从 
提 人 馏 段 来 看 是 中 间 再 沸 器 。 利 用 热泵 技术 ,将 较 低 温 
度 下 要 在 中 间 冷 凝 器 中 所 放出 的 热量 输送 给 较 高 温度 
下 的 中 间 再 沸 器 。 相 类 似 ， 图 12-28 (b) 表示 的 方案 
是 从 提 馅 段 某 一 需要 中 间 加 热 的 位 置 抽出 一 定数 量 的 
ЖЖ. 经 节 流 后 送 入 精 馅 段 某 一 需要 中 间 冷 却 的 位 置 。 
这 时 ， 节 流 后 的 液体 蒸发 为 蒸汽 ,经 压缩 后 返回 提包 
段 。 这 样 的 方案 . 一 方面 满足 了 在 提 馏 段 某 一 需要 中 
间 加 热 的 位 置 上 设置 中 间 再 沸 器 的 要 求 ; 另 一 方面 又 
通过 节 流 后 液体 的 蒸发 、 吸 收 热 量 ， 满 足 了 在 精 饮 段 
某 一 需要 中 间 冷 却 的 位 置 上 设置 中 间 冷 凝 器 的 要 求 
将 以 上 方案 推广 到 整个 精 馏 塔 ， 就 是 SRV FR. 

SRV 精 馏 是 借助 于 精 馏 段 和 提 馏 段 之 间 的 温度 
差 进 行 热 交换 ， 从 而 提高 过 程 的 热力 学 效率 ， 如 图 
12-29 所 示 。 由 图 看 出 ，SRYV 精 馏 相 当 于 精 馏 段 中 有 
许多 中 间 冷 凝 器 ， 在 提 馅 段 中 有 许多 中 间 再 沸 咒 ， 把 
回收 的 能 量 用 于 过 程 本 身 ， 且 大 大 减 小 了 塔 顶 冷 疾 和 
塔 底 再 沸 器 的 负荷 。 为 使 过 程 得 以 实现 ， 精 馏 段 的 操 
作 压 力 必须 高 于 提 馏 段 ， 使 精 馏 段 的 温度 高 于 相应 换 
热 的 提 馏 段 ， 并 能 提供 足够 的 传 热 温差 推动 力 ， 如 图 
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图 12-28 热泵 与 中 间 再 沸 器 
和 冷凝 器 相 结合 方案 


12-30 所 示 。 因 此 ， 两 段 之 间 需 加 设 一 个 热泵 ， 但 该 
热泵 的 压缩 比 有 时 可 以 较 小 ， 且 塔 顶 较 高 压力 的 蒸汽 
可 通过 膨胀 -压缩 机 回收 一 部 分 能 量 。 








低压 高 压 








图 12-30 SRV 精 馏 原理 示意 图 
1 一 提 人 饮 段 (低压 ); 2 一 精 馏 段 (高压); 


3 一 再 沸 器 ; 4 ТЕЕ: 5— Wild: 6 一 热泵 


2.8.2 SRV 精 馏 的 应 用 
由 于 SRV 精 饮 有 附加 回流 和 蒸发 ， 故 精 馏 段 的 


回流 量 由 上 而 下 逐渐 增加 ， 而 提 人 饮 段 的 蒸汽 量 则 由 下 
而 上 逐渐 增加 ， 其 操作 线 示 于 图 12-31。 这 对 于 沸点 
相近 的 混合 物 的 低温 精 馆 很 有 吸引 力 ， 因 为 所 需 的 低 
温 冷 却 剂 可 以 显著 减少 。SRYV 精 馏 由 于 采用 热泵 系 
统 ， 则 更 适合 于 塔 的 顶 底 温差 较 小 的 低温 精 饮 系统 。 

Mah 等 人 通过 模拟 计算 得 出 结论 : 对 于 低温 精 
馏 ， 因 为 冷凝 器 负荷 显著 降低 ， 采 用 SRV 精 馏 较 好 ; 
对 于 特殊 情况 ， 如 馅 出 液 稍 低 于 常温 ， 需 用 冷冻 剂 冷 
却 时 ， 则 因 SRV 精 馏 提 高 了 操作 压力 ， 才 有 可 能 采 
用 冷却 水 冷却 : 当 混 合 物 沸 点 相近 时 ， 则 所 有 热泵 压 
缩 比 都 可 以 减 小 ， 有 助 于 提高 SRV 精 人 馏 的 经 济 效果 。 

1.0 

















图 12-31 


SRV 精 馏 的 操作 线 


例如 乙烯 精 馏 塔 ， 操作 压强 为 0.57MPa BF. H 
顶 温度 为 一 70'C ， 塔 底 温 度 为 一 49'C， 采 用 SRV ff 
馏 后 ， 能 耗 降低 5025 — 7096. ER SRV 精 馏 的 操作 线 
逐渐 远离 平衡 线 ， 热 力学 不 可 首 性 增加 ， 达 到 相同 分 
离 程 度 所 需要 的 理论 板 数 减少 ， 故 用 于 难 分 离 的 物 系 
更 为 优越 。SRV 精 饮 的 能 耗 似乎 受 操作 温度 范围 的 
影响 很 大 。 

例如 丙烯 -丙烷 系统 ， 设 常规 塔 压力 为 6. 6kg/ 
cm? (Ikg/em? = 0.098MPa, F H), 冷凝 温度 为 
5°С; 相应 SRV 精 馏 压力 为 l4kg/cm2 CR TR EDD 
6.6kg/cm? ( 提 人 馏 段 )， 冷 凝 温 度 为 34.5'C. Bb 
省 冷却 水 61%， 但 燕 汽 耗 量 反 增加 7126. 53 — |+ 
是 乙烯 - 乙 烷 系统 ， 设 常规 塔 压力 为 3kg/cm?*， 冷 凝 
温度 为 一 82'C; 相应 SRV 精 馏 压力 为 9kg/cm? ( 精 
IRE. 3kg/cm? ( 提 馏 段 )， 冷 凝 温 度 为 一 54'C， 由 
此 节省 冷却 水 7795. RUERD 5496, 

综 上 分 析 可 知 ，SRV 精 馏 工艺 适用 于 难 分 离 物 
系 和 低温 精 馏 的 场合 ， 低 温 精 馏 领域 采用 SRV 精 馏 
是 目前 值得 注意 的 一 个 新 的 发 展 方 向 。 但 设备 投资 增 
加 较 多 ， 操 作 更 加 复杂 ， 需 配备 较 高 级 的 控制 系统 ， 
推广 应 用 有 一 定 难度 是否 采用 应 结合 具体 情况 ， 通 
过 经 济 核算 确定 。 
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3 化 工装 置 能 耗 的 计算 





3.1 化 工装 置 能 耗 的 构成 


3.1.1 化 工装 置 总 能 耗 的 构成 

近年 来 ， 化 学 工业 日 益 大 型 化 并 走 上 低 碳 经 济 的 
道路 ， 因 而 要 求 能 耗 的 计算 更 具 科学 性 ， 以 反映 所 应 
用 的 工艺 技术 的 先进 性 和 公用 工程 运行 的 合理 性 。 

化 工 生产 的 总 能 耗 应 包括 两 个 部 分 : 一 是 加 工 能 
Ж; 二 是 产品 构成 能 耗 。 本 节 所 指 能 耗 为 加 工 能 耗 
(process energy consumption), ， 即 生产 过 程 中 所 消耗 的 能 
й 〈 燃 料 、 电 能 和 各 种 等 级 蒸汽 等 ) 的 直接 能 耗 ， 以 及 
耗 能 工 质 〈 循 环 冷 却 水 、 脱 盐水 、 冷 剂 、 污 水 处 理 、 工 
业 空气 、 仪 表 空气 、 氮 气 、 工 业 水 等 ) 的 间接 能 耗 。 

产品 构成 能 耗 是 指 生产 过 程 中 使 用 的 原料 所 含 燃 
料 热 值 (LHV). 


3.1.2 乙烯 装置 能 耗 构成 的 削 析 

乙烯 装置 是 规模 大 、 能 耗 高 、 具 有 合理 的 功 热 转 
换 体系 且 能 量 得 到 充分 回收 利用 的 在 能 耗 上 和 能 量 利 
用 上 有 典型 性 的 化 工装 置 。 

大 型 乙烯 装置 从 外 部 总 观 上 看 ， 基 本 能 耗 为 输入 
燃料 〈 占 总 能 耗 的 80% 一 115%)， 其 他 能 耗 为 循环 
Ж ( 约 占 7%)、 锅 炉 给 水 〈 约 占 69И), ZR IX (H 
—15%=——20%), B JJ ( 约 占 5%) $. 

燃料 所 提供 的 热量 约 1/3 用 于 裂解 反应 热 ，2/3 
能 量 由 高 温 裂 解 气 所 带 出 ， 用 来 产生 超 高 压 蒸汽 和 加 
热 工 艺 物料 ， 而 超 高 压 蔡 汽 则 用 于 提供 裂解 气压 缩 机 
及 丙烯 、 乙 烯 压缩 机 的 驱动 ， 并 同时 产生 高 压 、 中 压 
和 低压 蒸汽 ， 后 者 又 作为 机 泵 燕 汽 透 平 的 动力 或 工艺 
的 加 热 介 质 。 

若 从 内 层 进行 能 耗 冲 析 ， 则 裂解 反应 热 及 热 损 约 
占 32 站 ， 大 型 压缩 机 及 机 泵 透 平 蒸汽 能 耗 约 占 42906. 
工艺 介质 加 热 用 蒸汽 约 占 16%*， 电 动机 票 约 占 396. 
е 
7%。 余 下 所 有 间接 能 耗 不 超过 0. 570. ШААЛ. 

ee 
损失 外 ， 通 过 蒸汽 的 能 耗 〈 做 功 及 加 热 ) 约 占 总 能 耗 
BJ 5926. 279638 (包括 CW 蒸汽 透 平 ) 做 功 则 
£j 4296. REITI ZA H 28 TAE TER 7270. i MUI 
是 乙烯 装置 能 耗 的 主要 内 容 ， 而 蒸汽 则 是 其 主要 表现 
形式 。 因 此 ， 各 种 蒸汽 的 等 价 燃 料 热 值 主要 应 和 莹 汽 
透 平 做 功 相 关联 。 目 前 不 同 来 源 的 蒸汽 等 价 燃料 热 值 
相差 较 大 ， 明 显影 响 乙烯 装置 能 耗 取 值 。 

因此 ， 如何 确定 不 同等 级 蒸汽 的 等 价 燃 料 热 值 已 
成 为 乙烯 装置 能 耗 计算 中 的 关键 课题 。 


3.2 ”化工 装置 能 耗 统计 的 计算 方法 
根据 《石油 化 工 设 计 能 耗 标 准 》(GB/T 50441— 
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2007) 以 及 近年 来 发 布 的 行业 配套 标准 ， 如 《石化 行 
业 能 源 消耗 统计 指标 及 计算 方法 》(NB/SH/T 500 
2013)， 对 能 耗 计算 方法 和 主要 技术 数据 综合 如 下 。 


3.2.1 化 工装 置 能 耗 的 计算 公式 
E = DMR) + 30, (12-14) 
RP E— тане. kgoe (千克 标 油 ， 换算 
关系 见 表 12-4. 下 同 ); 
ee 
蒸汽 、 电 或 耗 能 工 质 实物 量 ， Weh, 
m? ， 输 入 实物 量 计 为 正 值 ， seii 
计 为 负 值 ; 


R; 一 一 输入 第 i 种 燃料 或 输入 、 输 出 的 第 i 种 
蒸汽 、 电 或 耗 能 工 质 能 耗 折 算 值 ， 
kgoe/t, kgoe/(kW * h), kgoe/m’; 

Qi 一 一 装置 与 外 界 交换 的 第 /种 能 源 量 ， 
kgoe， 向 装置 输入 的 消耗 计 为 正 值 ， 输 
出 的 消耗 计 为 负 值 。 

3.2.2 燃料 、 电 和 耗 能 工 质 及 蒸汽 的 能 源 折算 值 

(1) 燃料 、 电 和 耗 能 工 质 的 能 源 折算 值 〈( 表 12-4) 





表 12-4 燃料 、 电 和 耗 能 工 质 的 能 源 折算 值 
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D 该 值 按 2014 年 全 国 供电 标准 煤耗 值 318g 标 煤 
(kW - h) 折算 。 
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(2) 蒸汽 的 能 源 折算 值 CR 12-5) 





Ж 12-5 ”蒸汽 的 能 源 折算 值 
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3.2.3 化 工装 置 能 耗 计 算 应 注意 的 问题 

中 《石油 化 工行 业 设 计 能 耗 标 准 》(GB/T 
50441 一 2007) 发 表 于 2007 年 ， 由 于 化 工行 业 的 迅速 
发 展 以 及 该 标准 在 其 条 文 说 明 中 的 能 源 折 算 值 取 值 上 
存在 的 一 些 缺 陷 . 故 存在 下 列 问题 。 

a. 甲烷 氧 、 液 化 石油 气 取 值 明显 偏 小 〈( 均 为 
1000kg oe/t1)， 按 此 值 计 算 , 乙烯 装置 能 耗 会 产生 
10% 以 上 的 降幅 。 

b. 电 的 能 源 折算 值 数 据 太 高 ,为 374g 标 煤 / 
(kW * h) (2005 年 数据 )， 由 于 国家 电力 行业 技术 不 
WER. 全 国 供电 标 煤耗 值 2014 年 已 下 降 到 318g 标 
СКМ +). 其 值 每 年 都 在 下 降 ， 并 已 接近 国际 先 
HKF [ 约 300g 标 煤 /(kW + һҺ)], 

c. 车 汽 能 源 折算 值 的 计算 模型 存在 所 取 基 础 技 





表 12-6 





能 耗 /(kJ/kg) 


不 同方 法 下 的 蒸汽 能 耗 折 算 值 
曲线 3 
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术 数 据 陈旧 的 缺点 ， 导 致 其 计算 值 与 国内 外 推行 蒸汽 
能 源 折算 值 之 间 存 在 较 大 差距 。 

© 对 于 《石油 化 工行 业 设 计 能 耗 标准 》 (GB/T 
50441— 2007) 指标 中 存在 的 这 些 问题 ， 除 了 蒸汽 能 
源 折 算 值 以 外 , 在 2013 年 发 表 的 《石化 行业 能 源 消 
耗 指 标 及 计算 方法 ”乙烯 》(NB/SH/VT 5000—2013) 
中 已 基本 得 到 更 正解 决 。 

© 蒸汽 能 源 折算 值 。 

在 NB/SH/T 5000. 2 一 2013 中 采用 的 仍 是 GB/T 
50441—2007 取 值 法 ， 但 是 它 的 计算 原理 和 参数 取 值 
以 及 最 终 得 到 的 蒸汽 能 源 折 算 值 数 据 ， 都 受到 一 定 的 
质疑 。 

而 锅炉 热平衡 法 和 热力 参数 法 在 国际 上 广泛 应 
用 ,它们 的 曲线 走向 一 致 ， 且 数据 仅 差 100 一 200kJ/ 
kg 蒸汽 ， 在 数据 上 存在 较 好 的 相似 性 ， 计 算出 的 装 
置 能 耗 数 据 相互 间 误差 在 1 外 以 内 。 


3.3 蒸汽 能 源 折算 值 的 计算 方法 


3.3.1 莱 汽 能 源 折算 值 的 几 种 取 值 方法 
具体 数值 可 详 见 图 12-32 和 表 12-6。 


| 











i£ iias 
I 2. 3 4 S 6 7 & 9 ) И 


12-32 ”蒸汽 的 能 源 折算 值 
曲线 1—5 A: 曲线 6—8 为 烟 (有 效能 ) 法 。 不 
同方 法 的 各 级 别 的 蒸汽 折算 值 见 表 12-7 


单位 : kg oe/t 





曲线 4.5 
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在 上 述 图 表 中 叙述 了 国内 外 工程 公司 、 咨 询 公 司 和 
GB/T 50441— 2007 中 规定 的 几 种 蒸汽 能 源 折算 值 。 

(1) 烩 法 的 三 种 定 值 方法 〈 曲 线 见 图 12-32) 

Ф GB/T 50441—2007 WI ЕЖ Р ЕН 
属性 ， 其 计算 模型 不 是 用 锅炉 热平衡 法 ， 而 是 以 动力 
站 〈 包 括 锅炉 和 蒸汽 发 电机 ) 为 模型 ， 且 其 效率 取 值 
МК (发 电机 效率 低 于 690, 锅炉 热效率 低 于 
88%%)， 因 此 其 蒸汽 能 耗 折 算 值 要 比 其 他 烩 值 法 (H 
£k 2 一 曲线 5) 高 400 一 600kJ/kg 蒸汽 。 

О 锅炉 热平衡 法 以 超 高 压 蒸汽 产生 所 需 的 燃 
料 作 为 其 能 耗 基准 折算 值 ， 并 以 其 为 基准 ， 按 各 种 蒸 
UR {Н ШАШ 66 Н ИЕ ЖАТ ЖН. LA HHR 2. HH 
线 3 为 例 ， 由 于 所 采用 的 技术 参数 (如 锅炉 热效率 、 
排污 率 等 ) 不 同 ， 它们 间 各 有 不 同 。 


O A715 Hk HRH% ^U (TE ЭУ Ж 


能 耗 折 算 值 ， 以 曲线 4、 曲线 5 为 例 ， 两 者 数据 出 于 
同 源 ， 因 而 数据 完全 相同 ， 且 和 曲线 2、 曲 线 3 dH 
Ik. #2 100 一 200kJ/kg， 接 近 等 价 。 


因此 ， 推 荐 热力 参数 法 为 焰 法 的 蒸汽 能 耗 折算 值 ， 6 一 8 为 例 ， 由 于 下 述 原因 ， 它 们 间 也 各 有 不 同 。 


的 取 值 方法 ， 该 法 具有 如 下 优势 。 

a. 权威 性 ”热力 参数 法 取 值 于 《水 和 水 蒸气 热 
力 性 质 图 表 》，、 它 来 源 由 德国 工程 师 协 会 按 国际 水 蒜 
气 性 质 会 议 认 可 的 工业 用 IFC (国际 公司 化 委员 会 ) 
公式 进行 制 表 的 水 蒸气 表 。 

b. 精确 性 工业 上 水 蒸气 的 压力 从 0.1 — 
12. 9МРа. 温度 从 100 一 600C ， 通 常 在 工业 上 分 为 
超 高 奈 、 高 压 、 中 压 、 低 压 四 种 蒸汽 ， 每 种 蒸汽 在 不 
同 企业 的 不 同 使 用 环境 下 ， 其 温度 、 压 力 参 数 及 其 灼 
值 都 不 尽 相 同 。 





表 12-7” 某 公司 各 乙烯 装置 的 各 级 过 热 蒸汽 
的 压力 、 温 度 及 其 烩 的 一 览 表 









蒸汽 类 别 





超 高 压 蒸汽 








2909 一 


кж 3022 


低压 蒸汽 





AK 12-7 可 以 看 出 ， 同 一 级 别 的 蒸汽 在 工业 实 ， 
RP., ETHAEE REHA О) 存在 着 较 大 的 差 | 


异 。 如 果 采 用 热力 参数 法 ， 就 可 以 避免 在 同一 等 级 因 
参数 不 同 而 引起 蒸汽 能 源 折 算 值 的 差异 ， 从 而 提高 能 
耗 计算 的 精确 性 。 

c. 永久 性 热力 参数 法 是 一 个 不 需要 再 进行 任 
何 基础 工作 的 、 现 成 的 、 使 用 方便 的 、 今 后 不 会 需要 
做 任何 改变 的 蒸汽 能 源 折算 值 取 值 方 法 。 

(2) 用 热力 参数 法 代替 GB/T 50441 一 2007 法 对 
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综合 能 耗 统计 影响 的 评估 

按 我 国 某 集 团 公 司 2010 年 各 乙烯 装置 综合 能 耗 
统计 资料 、 界 外 输入 的 蒸汽 能 耗 占 综合 能 耗 比例 为 
一 2% (蒸汽 能 源 输出 ) 一 十 2. 3% (蒸汽 能 源 输入 )， 
测算 综合 能 耗 变化 值 相 应 为 十 0. 126 — —2. 796. t SE 
是 说 ， 蒸汽 能 源 输 出 〈 一 2%) 装置 会 使 其 综合 能 耗 
值 增 加 0. 106, 而 蒸汽 能 源 输入 (+2.3%) 装置 会 
使 其 综合 能 耗 值 下 降 2.7% (各 乙烯 装置 的 燃料 能 耗 
占 总 能 耗 的 71.195— 84.1974, 在 NB/SH/T 5000— 
2013 中 ， 作 为 主要 燃料 的 甲烷 氢 的 低位 热 值 从 原 有 
1000kg oe/t 调整 到 1200kg oe/t， 由 此 使 各 乙烯 装置 


| 综合 能 耗 增加 10% 一 17%%)、 因 此 采用 热力 参数 后 引 


起 的 综合 能 耗 值 的 变化 ， 不 会 给 综合 能 耗 统计 带 来 
问题 。 

(3) 烟 法 

其 基准 的 超 高 压 蒸汽 能 源 折算 值 的 计算 方法 和 锅炉 


热平衡 法 一 样 ， 但 其 他 各 级 蒸汽 的 能 耗 折算 值 则 按 其 烟 


(有 效能 ) 值 相 对 比例 确定 各 自 的 能 源 折算 值 ， 以 曲线 


(D 所 采用 的 超 高 压 蒸汽 锅炉 技术 参数 不 一 样 。 

@ 由 于 各 种 压力 等 级 蒸汽 透 平 的 效率 不 同 ， 曲 
线 7 对 较 低 压力 等 级 的 蒸汽 考虑 了 校正 因数 ， 而 其 他 
两 者 则 没有 。 


3.3.2 
其 应 用 

(Т) А БИЯ (有效 能) 法 

经 过 多 年 的 商检 讨论 ， 在 国内 已 取得 如 下 共识 :2 。 

考虑 到 能 耗 统计 数据 的 历史 延续 性 和 系统 性 及 其 
BE ЇН] Ж Ic e fL, T. e в 28 E30 77 Ж БЕЙ ЗЕ fr k F. ik 
用 于 行业 的 能 源 指标 统计 的 计算 ; 在 比较 化 工行 业 
(装置 有 大 型 蒸汽 透 平 ) 不 同 专利 技术 的 能 耗 水 平 、 
装置 能 量 利用 分 析 和 能 源 质量 评价 特别 是 优化 装置 设 
计时 ,采用 烟 ( 有 效能 ) 法 以 真实 反映 化 工装 置 的 工 
艺 设计 水 平 。 

ZE TAS AE a Т (Ë ИОА A НИН (有 效能 ) 法 构成 
了 严格 、 科 学 的 蒸汽 能 源 折算 值 的 计算 体系 。 

(2) 烟 (有 效能 ) 法 

Q 烟 (有 效能 ) 法 的 蒸汽 能 源 折算 值 计算 方法 
的 提出 。 

蒸汽 既 作 为 做 功 介 质 ， 也 作为 热源 ， 作 为 做 功 介 
质 其 能 力 以 烟 (有效 能) 来 衡量 ， 作 为 热源 其 能 力 以 
R GEID 来 衡量 ， 产 生 这 一 问题 的 根本 原因 是 因为 
物质 具有 的 能 量 CIL RES is) 不 仅 有 数量 的 大 小 ， 而 
且 有 能 量 级 别 的 高 低 。 也 就 是 说 ， 根 据 热力 学 第 二 定 
律 ， 这 些 能 量 不 能 完全 转变 为 功 ， 能 够 转变 为 功 的 这 
一 部 分 能 量 的 多 少 决定 于 它们 的 状态 参数 .这 种 在 一 
定 的 周围 介质 (环境) 条件 下 ,理论 上 能 够 转变 为 功 
的 能 量 RADD 叫 作 有 效能 ， 它 是 能 量 级 别 高 低 的 


烟 (有 效能 ) 法 计算 蒸汽 能 源 折算 值 及 
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RH. 
乙烯 装置 和 合成 氨 装 置 的 蒸汽 动力 系统 是 由 一 系列 
凝 汽 抽 气 式 、 背 压 式 蒸 汽 透 平 及 工艺 加 热 器 组 成 的 。 
来 自 裂 解 炉 废 热 锅炉 和 高 压 藻 汽 锅炉 的 超 高 压 蒸 
汽 是 低能 位 蒸汽 的 源头 ， 低 能 位 的 HP、MP、LP # 
汽 由 抽 气 凝 气 式 或 背 压 式 蒸 汽 透 平 产 生 ， 以 使 蒸汽 动 
As EET. TAE M REUS TTE (EIE 3 T # #h IE 
汽 来 自 不 同 压力 等 级 的 锅炉 ， 这 和 工业 运行 实践 相 背 
离 ， 是 引起 能 源 折 算 值 取 值 偏 高 的 基本 原因 。 故 蒸汽 
的 能 源 折 算 值 按 下列 原 则 确定 。 
а. SHP 作为 源头 蒸汽 其 能 耗 折算 值 从 脱盐 水 除 
氧 器 出 口算 起 ， 按 发 生 SHP 所 需 锅炉 燃料 热 值 确定 。 
b. 低能 位 等 级 蒸汽 的 等 价 燃料 热 值 (Qi ) 以 
SHP 等 价 燃料 值 为 基准 ， 以 各 自 的 有 效能 (B) F 
比例 确定 。 
B; 
Q: Qsnp Bor (12-15) 
几 种 典型 蒸汽 的 烟 (有效 能) 和 能 耗 折 算 表 
见 表 12-8. 
x 12-8 几 种 典型 蒸汽 的 遇 (有 效能 ) 和 能 耗 折 算 值 
超 高 压 EF 
Jiji H. Жж | 蒸汽 | AA | Ж GER 
(SHP)| (HP) | (VP) | (LP) | (CS) 
TEC 520 | 390 | 295 | 210 | 50 
奈 力 ( 绝 )/MPa | 11.6 | 436 | 1.7 | 0.45 [0.012 
有 效能 /(k]/kg) 1450 | 1195 | 988 749 154 
等 价 燃 料 热 值 
/ Ck] / kg) 

























312» | 2575 | 2129 1614 332 

















ШОШ) iz092k TU СВЕ OD 数据 表 ， 即 以 有 
效能 (MH) 为 计算 基础 的 蒸汽 能 源 折 算 值 数据 表 见 表 
12-11— 3€ 12-18 (WJF). 

© 不 同 的 蒸汽 能 源 折 算 值 的 计算 方法 在 蒸汽 透 
平 能 量 平 衡 过 程 中 会 引起 的 “增值 ”效应 。 

At 30 万 吨 /年 乙烯 装置 的 乙烯 冷冻 压缩 机 轴 功 率 
为 3968kKW， 蒸 汽 透 平 效率 为 78% ， 透 平和 输入 高 压 薰 
iK 88.5t/h. WEH "PR ЖОЖ A II 

ok 12-9 所 列 不 同 的 等 价 燃 料 热 值 来 计算 该 透 
平 的 能 量 增值 ， 























#129 不 同方 法 计算 透 平 能 量 
(能 源 折算 值 ) 平衡 单位 : kJ/h 
H 
aa PN еы S : 对 
计算 “| 输 | 高 压 | 输 ШИЯ ; кзы || че 
УТИ SH | жез vr | 3 = 
方法 | 人 | 蒸汽 B” | g | D | Е 
[ША 227888 10706 | 188417 | 229123 | + 1235 | +0. 54 
A 3: 
(图 12-32| [264436 40706 | 243725 | 284431 | 十 19995| 十 7. 56 
中 曲线 2) 
KRIA 
(图 12-32| [326123 40706 | 296187 | 336893 | 十 10770| 十 3. 30 
中 曲线 1) 
—————————————— 
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AK 12-9 n. j BRE UR DT E ELTE Ж. 
蒸汽 透 平 能 量 平衡 有 较 大 增值 ， 该 表 说 明 作为 乙烯 装 
置 能 耗 的 主要 角色 一 一 蒸汽 的 能 源 折 算 值 采用 籼 法 取 
值 的 必要 性 。 

© 不 同 计算 方法 估计 透 平 不 同 运 行 方式 对 乙烯 
装置 能 耗 值 和 经 济 效益 的 影响 。 

a. 裂解 气压 缩 机 蒸汽 透 平 不 同 运行 方式 对 乙 炳 
装置 能 耗 的 影响 。 

某 年 产 100 万 吨 乙烯 装置 的 裂解 气压 缩 机 轴 功 率 
(W) 为 51000kW， 藻 汽 透 平 效率 (m) 为 84%， 当 
高 压 蒸 汽 抽 气 量 为 105t/h 时 ， 计 算 需 超 高 压 蒸 汽 量 
(mai); 

蒸汽 透 平 各 段 轴 功 率 (Wi) 和 有 效能 САВ.) 
的 关系 式 如 下 。 

W= Wi =2x1AB1in 
05 21—105 
51000 =з X 10* (1450—1195) ХО, BH 
108 (1450— 154) X 0. 84 
—62724-302. 40 xı —31752 
xı 252. 91t/h 

其 凝 气量 为 252. 91—105—147. 91 (t/h). 

其 相应 的 综合 能 耗 值 为 

252. 91Х 103 X 3125 

125 X 10? 
147. 9 X 10? x 332 

125 X 10? 


x 


105 X 10? X 2575 
125 X10? 








— 6322. 75 —2163. 00— 392. 82 


—3766. 93(К]/К C2) 
当 高 压 燕 汽 抽 气 量 为 412t/h 时 ， 需 超 高 压 蒸汽 
E (ж) 为 
51000 = SE X 103 (1450 — 1195) X 0.84 十 
3600 
25—412 
3600 
—245144-302. 40 zz — 124589 
X. —499. 59t/h 
其 凝 气量 为 499. 59—412=87. 59 (t/h). 
其 相应 的 综合 能 耗 值 为 
499.59X10* X3125 412X10; X2575 87.59Х10° X332 
125 x 10? 125 X 10? 125 X 10? 
= 12489. 75— 8487. 20— 232. 64— 3769. 91CkJ/kg Cz ) 
28 fit ^ Hs A BLZ VOA F In] às £177 X е er НЕ 
耗 值 的 比较 见 表 12-10. 
表 12-10 — ZUR ALEE A8 LEGALIS Р Z [8] in +T 75 
式 乙 烯 装置 能 耗 值 的 比较 
单位 : kJ/kg C 


ШЕГШЕ 
3766. 55|4564. 77 4873. 28 


3769. 91|3650. 12| 3091. 60 
914. 65 | 1281. 68 





X 103 (1450—154) X 0. 84 



























项 目 
di ^C hit y 105c/h 时 相应 的 能 耗 
抽 气 量 为 412t/h 时 相应 的 能 耗 
相应 的 综合 能 耗 下 降 值 
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如 果 计 入 丙烯 压缩 机 透 平 ， 则 用 灼 法 (图 12-32 
中 曲线 .2) 计算 乙烯 装置 能 耗 值 约 下 降 1470kJ/kg 
Cz. HAIR (图 12-32 中 曲线 1) 计算 ， 则 相应 下 降 
约 2090kJ/kg Cz ， 上 述 数 值 将 占 装 置 总 能 耗 的 10% 
左右 ， 因 此 不 同方 法 所 得 出 的 计算 结果 间 的 差异 是 不 
容 忽 视 的 。 

b. 裂解 气压 缩 机 透 平 不 同 运 行 方 式 的 经 济 效益 。 

AIR] 2 TUI fp ЗЕ ДР F HORREA (RU. ЖЕТЖ 
汽 的 商品 价格 ; 超 高 压 蒸汽 280 元 /t、 高 压 蒸汽 250 7U/ t. 

增加 抽 气 量 ， 裂 解 气压 缩 机 可 节约 运行 费用 如 下 。 

499. 59Х280—412Х250— (252. 91 X 280—105 X 
250) 王 一 7680( 元 /h) (全 年 节省 6144 X 101 元 ) 

如 果 计 人 丙烯 压缩 机 透 平 ， 每 年 合计 可 节约 运行 
费用 约 9900 10! 元 。 

可 以 看 出 ， 在 化 工装 置 综合 能 耗 的 计算 中 ， 超 高 
压 蒸汽 通过 蒸汽 透 平 做 功 ， 并 以 抽 气 背 压 获得 低能 位 
的 蒸汽 (НР, MP, LP) 的 动力 过 程 ， 以 籼 法 计算 ， 
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其 不 同 运 行 方式 的 综合 能 耗 值 是 一 样 的 ， 因 为 它们 输 
出 的 是 相同 的 轴 功 率 。 而 以 热 人 法 计算 ,增加 低能 位 
蒸汽 输出 会 降低 装置 的 综合 能 耗 值 。 可 以 认为 ， 籼 法 
能 够 正确 表达 装置 的 工艺 性 能 水 平 ， 而 炊 法 虽 不 能 正 
确 表达 装置 的 工艺 性 能 水 平 ， 但 能 间接 反映 通过 增加 
蒸汽 透 平 的 抽 气 或 背 压 获得 低能 位 蒸汽 所 得 到 的 经 济 
效益 和 公用 工程 运行 的 合理 性 。 


3.4 数据 表 

3.4.1 燕 汽 有 效能 数据 表 

相关 数据 见 表 12-11 一 表 12-14。 

3.4.2 蒸汽 能 源 折 算 值 数 据 表 

(Т) 各 种 蒸汽 能 源 折 算 值 ОҢ) (K 12-15 一 
表 12-18) 


(2) 蒸汽 能 源 折 算 值 AJAR MIE) 数 
据 表 GE 12-19 一 表 12-22) 









































R 12-11 超 高 压 蒸汽 有 效能 单位 : kJ/kg 
压力 ( 绝 ) 温度 /C 
/MPa 440 | 450 460 470 180 490 | 500 510 520 530 | 540 
6 1289 1304 1318 1332 1346 1361 1375 1389 1404 1419 1433 
7 1300 1314 1329 1344 | 1359 1373 1388 1403 1418 1432 1447 
8 1308 1323 1338 1353 1368 1383 | 1398 | 1413 1428 1443 1458 
9 1313 1329 1344 1359 1375 1390 1406 1421 1436 1452 1467 
10 1317 1333 1349 1365 | 1380 1396 1412 1427 1443 1459 1474 
11 1319 1335 1349 1365 1380 1396 1412 1427 1443 1459 1474 
12 1319 1336 1353 1370 1386 | 1403 1419 1435 1452 1468 1484 










































































































































表 12-12 ”高 压 蒸汽 有 效能 单位 :kJ/kg 
压力 ( 绝 ) 温度 /*C 
/MPa 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 
2.5 1092 1104 1116 1153 1165 1178 1191 1203 1216 
3 1110 1211 1224 | 1237 
3.5 1125 1137 1150 1163 1175 1188 1201 1214 1227 1240 1253 
| 
| 
1 
R 12-13 ”中 压 蒸汽 有 效能 单位 : kJ/kg 
压力 ( 绝 ) 温度 /C 
/MPa 220 230 
0.8 829 838 356 
1 854 864 873 875 892 902 912 922 932 943 953 
1.2 874 884 894 903 913 923 934 944 954 965 975 
1.4 890 900 910 920 931 941 951 962 972 983 994 
1.6 903 913 924 | 934 945 955 | 966 977 987 998 1009 
1.8 913 924 935 | 946 957 967 | 978 989 1000 1011 1022 
1000 1034 
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R 12-14 ”低压 蒸汽 有 效能 单位 : kJ/kg 
压力 ( 绝 ) 温度 /“C 
/MPa 160 170 | 180 190 200 210 | 220 | 230 240 250 260 
0.2 609 616 | 622 629 637 644 | 652 | 660 669 677 686 
0.3 661 668 | 675 683 690 698 | 706 | 7M 722 73] | 74 
0. 4 698 705 | 712 719 727 735 743 | 751 760 769 | 778 
0.5 725 797 807 
0.6 746 830 
Ж 12-15 超 高 压 蒸汽 能 源 折算 值 UA 单位 :kJ/kg 
压力 ( 绝 ) 温度 /*C 
/MPa 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 
6 2779 | 2809 | 2840 | 2871 | 2901 | 2932 | 2963 | 2995 | 3026 | 3058 | 308% 
7 2802 | 2833 | 2865 | 2897 | 2928 | 2960 | 2991 | 3023 | 3055 | 3087 | 3119 
8 2819 | 2852 | 2884 | 2916 | 2948 | 2981 | 3013 | 3045 | 3078 | 3111 3143 
9 2831 | 2864 | 2897 | 2930 | 3963 | 2996 | 3030 | 3063 | 3096 
10 2838 | 2873 2975 | 3009 | 3042 | 3076 | 3110 | 3143 | 3177 
1 2842 | 2877 2983 | 3017 | 3052 | 3086 | 3120 | 3155 | 3189 
12 2842 | 2879 3023 3129 














2878 








Ж 12-16 ЕЛЯ ВЕТА Om 














3027 














3134 





单位 : kJ/kg 



























































压力 ( 绝 ) 温度 /*C 

/МРа 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 
2.5 Е 2380 | 2406 2485 | 2512 | 2539 | 2566 | 2593 2621 
3 2393 | 2420 | 2446 2527 | 2554 | 2582 | 2609 | 2637 | 2665 
3.5 2424 | 2451 | 2479 | 2506 | 2533 | 2561 | 2588 | 2616 | 2644 | 2673 | 2701 
I 2448 | 2476 | 2504 qp 253: 2560 | 2588 | 2616 | 2645 2673 | 2702 | 2731 
4.5 2467 | 2582 2611 2639 2668 2697 2726 | 2755 

2629 2717 | 2747 














R 12-17 中 压 蒸汽 能 源 折算 值 ( 炳 法 ) 




















单位 : kJ/kg 






























































压力 ( 绝 ) 温度 /*C 

/MPa 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 
0.8 1786 1806 1825 1845 1865 1886 1907 1928 1950 1972 1994 
1 1841 1861 1882 1885 1923 1944 1966 1987 2009 2032 2054 
БУ: 1884 1905 1926 | 1947 1969 1990 | 2012 2034 2057 2079 2102 
1.4 1918 1940 1962 | 1983 2005 | 2028 2050 2073 2095 | zus 2142 
1.6 1945 1968 1991 2013 2035 2059 2082 2105 2129 2151 2175 
1..8 1968 1991 2015 2038 2062 2085 2108 2132 2156 | 2179 2203 
2.0 1986 2010 2035 2059 2083 2107 2131 2155 2179 2204 2228 








Ж 12-18 低压 蒸汽 能 源 折 算 值 ОШ) 


单位 : kJ/kg 




























































































压力 ( 绝 ) 温度 /*C 
MPa 160 170 180 190 | 200 210 220 230 240 | 250 260 
0.2 1313 | 1327 | 1341 1357 | 1372 | 1389 | 1406 | 1423 | 1441 1459 1478 
0.3 1426 | 1440 | 1455 | 1471 1487 | 1504 | 1521 1557 | 1576 1595 
0.4 1503 | 1519 | 1534 | 1550 | 1567 | 1584 | 1601 1638 | 1657 1676 
Ж — — 7 

0.5 1562 | 1578 | 1594 | 1610 | 1627 | 1645 | 1663 1700 1738 

1641 1675 | 1693 | 1700 1788 
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X 12-19 超 高 压 蒸汽 能 源 折 算 值 (3027 IG — 15) 单位 ，kJ/kg 
压力 ( 绝 ) 温度 /*C 
/MPa 440 450 460 480 490 500 510 520 | 530 540 
6 3279 | 3303 | 3327 | 3351 3375 3399 | 3422 | 3446 | 3469 | 3493 | 3516 
7 3264 3289 | 3314 3338 | 3362 3387 3411 3434 3458 | 3482 3506 
3274 3374 | 3399 | 3423 | 3447 | 3472 3496 
| 3259 3362 3412 | 3436 | 3461 3485 





























3425 

















































































表 12-20 ”高 压 蒸汽 能 源 折 算 值 (热力 参数 法 A ED 单位 : kJ/kg 
压力 ( 绝 ) i BE /'C 

/MPa 350 360 370 380 | 390 400 410 420 430 440 450 
2.5 3128 | 3151 | 3174 | 3196 | 3218 | 3241 3263 | 3285 | 3307 | 3329 3351 
3.0 3118 | 3141 | 3164 | 3187 | 3210 | 3233 | 3255 | 3278 | 3230 | 3322 3345 
3.5 3106 | 3131 | 3154 | 3178 | 3201 | 3224 | 3247 | 3270 | 3293 | 3315 3338 
4. 3168 | 3192 | 3216 |-3239 | 3262 | 3285 | 3308 3331 
4. 3183 | 3207 | 3231 | 3254 | 3278 | 3301 3324 

3223 | 3247 | 3270 | 3294 3318 
































































































R 12-21 中 压 蒸汽 能 源 折算 值 (热力 参数 法 KRIE) 单位 : kJ/kg 
压力 ( 绝 ) 温度 /7C 
/MPa 220 230 260 270 280 290 300 310 320 
0.8 2884 2907 2929 2972 2994 3015 3036 3057 3078 3099 
1.0 2875 2898 2921 2943 2965 2987 3009 3031 3052 3074 3095 
1.2 2865 2889 2912 2935 2958 2981 3003 | 3025 3047 3069 L 3090 
1.4 2854 2879 2904 2928 2951 2974 2997 3019 3042 3064 3086 
1.6 2843 2869 2895 2919 2944 | 2287 2991 3014 3036 3059 3081 
1.8 2832 2859 2885 2911 2936 2960 2984 3008 3031 3053 3076 
2. 2 2876 2953 3001 3048 3071 





































































































X 12-22 低压 蒸汽 能 源 折算 值 (热力 参数 法 Ж 单位 :kJ/kg 
压力 ( 绝 ) a Ji / °C 

/MPa 160 170 180 200 210 | 220 230 240 | 250 260 
0.2 2789 | 2810 | 2830 2870 2891. | 2911 2931 2951 2971 299] 
0. 3 2782 | 2803 | 2824 2845 | 2866 | 2886 | 2907 | 2927 | 2948 | 2968 2988 
0.4 2774 2796 2818 2881 | 2902 2923 2944 | 2965 2985 
0.5 2766 2789 | 2811 | 2898 | 2919 | 2940 | 2961 2982 

.6 2805 2893 | 2915 2036 | 2958 2979 
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1 常见 气体 的 物性 参数 




















1.1 几 种 气体 的 物性 参数 K 13-1) 
表 13-1 几 种 气体 的 物性 参数 
密度 i 气体 常数 上 比热容 (20°C , latm) 

名 称 | 化 学 武 | (标准 状况 ) | 202 кы /Lkcal/ (kg*'C)] jam | Eum 

/ kg/m?) ATE (kg * 0С) ] Cp Cv А d 
F М» 1. 2507 28.02 30. 26 0. 250 | 0. 178 . 40 170114) 
E NH; 0. 771 17. 03 49. 79 0. 53 0. 40 1. 29 918(626) 
їй Аг 1. 7820 39. 94 21. 26 0. 127 0. 077 . 66 2090142) 
Z kk C, H; 1.171 26.02 32.59 0. 402 0. 323 ‚24 93. 5(198) 
ps Cc Hs 78.05 10. 85 0. 299 0. 272 „1 72 
IE T $é Ci Hio 2. 673 58. 08 14. 60 0. 458 0. 414 . 108 81.00377) 
Z3 = 1. 293 (28.95) 29. 27 0. 241 0. 172 1. 40 1730124) 
水 蒸气 H:O 1. 00 18.02 47 ` 125, 50100) 
ET He 0. 08985 2.016 420. 6 3. 408 2.42 1. 407 84. 2073) 
A He 0. 1785 4. 002 212.0 1. 260 0. 760 1. 66 188078) 
— 5 [ER NO 1. 3402 30. 01 28. 26 0. 2329015) 187. 6020) 
二 氧化 氮 NO: 1. 491 16. 01 18.4 0. 192 0. 147 1. 31 
E О» 1.42895 32 26.5 0. 218 0. 156 l. 40 203(131) 
甲烷 єн, 0.717 16. 03 52. 90 0. 531 0. 406 1. 31 103(162) 
一 氧化 碳 CO 1.250 28. 00 30. 29 0. 250 0. 180 1.40 1660100) 
二 氧化 碳 CO? 1. 976 44. 00 19. 27 0. 200 0. 156 1. 30 137(254) 
正成 烷 Cs Hi? 72.10 11. 75 0.41 0. 376 1. 00 87. 4 
丙烷 Cs Hs 2. 020 14. 06 19. 25 0. 445 0. 394 1. 13 79. 5(18'C (278) 
丙烯 C4 Hs 1. 914 42. 05 20.19 0. 390 0. 343 1. 17 83. 50201 (322) 
硫化 所 H:S 1. 539 34. 09 24. 90 0. 253 0. 192 . 30 118. 6 
二 氧化 硫 SO» 2.927 64. 06 13. 24 0. 151 0. 120 .25 1170396) 
三 氧化 硫 SO; 2. 75 80. 07 10. 57 
x Cl» 8. 21 70. 91 11. 96 0. 115 0. 0848 1..88 129€16'C ) 
БЕ k CH;CI 2. 308 50. 48 16. 80 0. 117 0. 139 1. 28 98. 9(454) 
乙 烷 С He 1. 357 30. 06 28.21 0. 413 0. 345 .20 85. 0(287) 
乙烯 C, Hi 1.261 28. 03 30. 25 0. 363 0. 292 „25 98.5(241) 
ЖИ HCI 1. 639 36. 47 23.3 0. 183915) 142. 6018) 
Ж Е; 1. 6354 38 22.3 
氟化氢 НЕ 0. 9218 20.01 12. 3 - — 一 - 






































沸点 
(760mm 
® ж На) 
"c 
ЕЙ — 195. 78 
氨 —33.4 
Ж — 185. 87 
c — 83. 66 
Ж 80. 2 
IE T fi —10.8 
空气 —192— 
195 
IK 38 100 
ET — 252. 754 
bI — 268. 05 
氧化 氮 151.8 
TAER 21.2 
氧 —182. 98 
甲烷 一 161. 58 
一 氧化 碳 | 一 191. 48 
二 氧化 碳 | 一 78.2 
IE JR Ж 36. 08 
IN kë —12.1 
IN i —47.7 
ТИ — 60. 2 
二 氧化 硫 |—10.8 
氧化 硫 |44.8 
A — 38. 8 
RUP E —24.1 
¿1 — B8. 50 
ce — 103. 70 
AEA —83.7 
Ж =187 
氟化氢 19. 4 





CD RE p 除 另 注 明 者 之 外 为 OoC 和 lata 下 的 黏度 数值 。 其 他 温度 下 的 黏度 值 按 下 式 计算 。 


式 中 С 


lata — 98066. 5Pa, 








汽化 潜 热 
(760mmHg) 
/Ckcal/ kg) 


118. 5(53) 
72. 95 
96.9 

116 
115 
98. 7 

(—84.3) 

40. 52 

(—187) 
372. 76 
(19. 4) 
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/(kg/m’) 























—147. 13 310. 96 
132.4 | 111.5 236 
—122.4 | 48.00 | —531 
35. 7 61.6 231 
288.5 47.7 330 
152 37. 5 225 
—140.75 | 37.25 | 310—350 

CIO CI) 
—140.65 | 37.17 
(H) (H) 
—239.9 | 12.80 31 
—267.96 | 2.26 69. 3 
158.2 | 100.0 570 
—118.82 | 49.713 | 429.9 
—82.15 | 45.6 162 
—140.2 | 34.53 311 
31.1 72.9 460 
197.1 33.0 232 
95.6 43 232 
91.4 45.4 233 
100.4 | 188.9 - 
157.8—| 77.78 520 
144 76.1 573 
148 66. 0 370 
32.1 48. 85 210 
9. 7 50. 7 220 





_ 273+C 
T 70 TEC 


常数 ， 其 数值 列 于 т, 数值 后 的 括号 内 。 
ib: ImmHg- 133. 322Pa. lkcal/(kg * С) —4186. 8J/(kg * K), 1cP— 10^ ?Pa* s, Ikcal/(m* h* C)=1. 


( 


ы 
273 


деж 

(标准 状况 ) 

/Lkecal/(m* 
BOYI 
0. 0196 
0.0185 
0.0149 
0.0158 
0.0076 





0.0116 
0.021 


0. 140 
0. 124 
0. 0190 
0. 0344 
0. 0206 
0. 0258 
0. 0194 
0. 0118 
0. 0110 
0. 0127 





y 






































续 表 
液态 密度 
熔融 热 
/(cal/g) 温度 密度 
/C |/(g/cm3) 
— 209. 86 6.1 0. 808 
=F F 83.7 0. 683 
= 一 0; 52 
— 218 0. 860 
0 19.67 1.00 
— 259. 14 14 0.0709 
—212.2. = 
— 163.6 18.4 1.226 
—11,2 B7.2 32:3 = 
—218. 4 3.3 1. 140 
— 207.0 8.0 0. 814 
— 56. 6 45.3 1.1155 
16. 83 
—103+5| 30. 10 1. 469 
—44.5 24.1 = 
—112 13. 9 — 
—83 РЕ — 





163 W/(m * K), 


366 


1.2 气体 的 黏度 


1.2.1 





序号 气体 名 称 





— мө ed) ES. „ eds n» EE 
ж tfonfguo3:-sou sut 


- = 
Mo г 


18 


2.3.3- — HH AE T c 
ad 

水 

DES 

甲烷 


再 醇 
丙烷 
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温度 t 
°F 
-100 
-100 
0 
0 
100 
100 —- 200 
300 
200 400 
500 — 
300 600 
700 
400 
800 
am 900 
1000. 
600 1100 
1200 
700 1300 
1400 
800 1500 
Em 
1000 一 一 1800 
图 13-1 
х | v pes 
11.0|20. 0|| 19 
9.8 |14. 9| 20 | 再 酮 
9.1 |14. 5|| 21 | 丙 醇 
9.5 |15. 1] 22 | 成 烷 
9.2 |14. 2|| 23 |K 
8.9 |13.0| 24 | 
9.5 |18. 7| 25 | 空气 
9.6 |17. 0| 26 | 亚 硝 酰氯 
8.0 |16.0| 27 |Æ 
9.2 |13. 7| 28 |Ж 
8.9 |13.0| 29 | X 
9.5 |10. 5| 30 | K 
8.6 |11. 8| 31 | 一 氧化 二 
8.0 |16.0| 32 | 一 氧化 氮 
8.6 |12. 4| 33 |Җ 
9.9 |15. 5| 34 |3H» +N; 
8.5 |15.6| 35 | 
9.7 |12. 9| 36 | 氰 








一 般 气 体 在 常 压 下 的 黏度 (图 13-1) 





图 13-1 中 的 X 和 Y 值 


s| җан | x | 
ШЕ 9.0 











一 般 气 体 在 常 压 下 的 黏度 (1cP= 10 `° Pa · 





Y 


13 


лм > лош о ою м о 


to 


= 
37 


气体 名 称 
KA 
T 


A 

氯仿 

A cb 
氯化氢 
硫化 氢 
环 已 烷 

їй 

省 化 氨 

Bh 

MEA 

E 

乙酸 

乙酸 乙 酯 
氟 里 昂 -11 
氟 里 晶 -12 
氟 里 昂 -21 


x 


e 


48 о pa: a Bo po со ier 
© бо о to т о сло O iy оо 


SE u/cP 

0.1 
0.09 
0.08 
0.07 
0.06 
0.05 
0.04 
0.03 
0.02 
0.01 
0.009 
0,008 
0.007 
0.006 
0.005 

5) 

ү 

14.9 

22.4 

18.4 

15.7 

15.6 

18. 7 

18.0 

12.0 

19.2 

20.9 

18.4 

21.3 

20.0 

14.3 

13.2 

16.2 

17.4 

16.7 











К АЛ ЛЕ (图 13-2) 


a KE 


烷烃 、 


i A A 
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s- equi / xii 


0.019 
0.018 
= 0017 
4 0.016 
0.0 
0.0 
0.013 
0.012 
0.011 
0.010 
0.009 
0.008 
0.007 


NNN 
САСКАМ WAN 
N сау 





МАА 
МА М 





AT МАМ А АМА 
LN ENS EE 





ANN A N L L 


МКЧ 
к Хх NU 


ШШШ Н! ШШЕ ГИ SITE E LIES LS ИП ПЫ 
= 


HN NR. 
KRNU \ 





L4 E E d] 1.4 Еа 
24 Moa 
“Z P 
222 аа 
ШР 
== 
[| 
12222 
| 
pri 
73 


|] 

T 

Шш 

EN 

ин 

zu 
L| 

| 

= 

73 



































0014 


0.015 


0.013 
0.012 
0.011 
0.010 

? 0.009 

0.0 

0.007 
0.006 
0.005 [A 
0.004 


温度 /K 


IRB, ежа (未 注 明 压力 条 件 者 为 常 压 101. 3kPa) 


be. He. 


图 13-2 
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1.2.3 ЖАТ КА АЛЕ (图 13-3) 


黏度 /cP 


0.030 


0.025 


0.020 


0.015 


0.010 


0.005 


0.001 












































图 13-3 烃 蒸 气 在 常 压 下 的 黏度 (1CP= 10 Pa，S) 


醇 类 蒸气 的 黏度 (图 13-4) 


1.2.4 
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NNN II 
NN MLI IT 
паана 











LI: 
LI! 
mm 
gm 
Ll 
EN 
EN 
| | 
= 
E 
m 
LM 
| 
Z 
| | 
= A 
aZ qs 
62 
жай 
LIS 
LI. 
EN 
EN 
EM 
| | 
ШЕ 
| | 
| | 
| | 
LI | 
не 
LI | 
| | 





тиш NI N musasasa 
ЕТКЕ КАКЕ ЕЕЕ 
г ТАТ А М T I IT I JJi | 
ЕЕЕ ENNA He 
MERTERT NOTET AE NEE ШИЕ ЕЕЕ ЕШ ИИ 
ЕА 
FL INI АТАКА Т II 
ЕЕЕ КККК ЕЕЕ 
11И Бы ИИ XENON NC sss z: 
HHHH 一 NIKI SN NW " 





N LIN Ed 
"NEN ЧЕ 











шшш 
Rau s: 
ЕЕЕ ААА КЕЕН 


ЕЕЕ ККА АА ЕЕН 























0.020 
0.018 
0.016 
0.014 
0.012 
0.010 
0.008 
0.0 


温度 /“C 


10 ?Pa* s) 


FARANE 【1cP 


图 13-4 
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1.2.5 二 原子 气体 的 黏度 〈 图 13-5) 
159 02 03 04 05 0709 2 4 5 678910 30 40 60 80 ,. 
ТЩШЩП p 
o WAN УД, 
М 十 HH 1100 
1000 иш ES ë 二 ХЁН» 
= m I ON NW i [ELT] а LIT 1 
s EN ANNA [| ИН 27 Š 
ЕЕЕ Ме ELLE LL ЕЕЕ: 
a= == КҮМ ы К LLL — 1⁄2 ГЕШ? 
g = шли ас аааз 13 HET EI SEI ЕЕ ДЕЕ 
| ү у BUNNNNWWS SC | HHH HHA е EC 
al k en uw m ПЫ L ЁТ ЁЇ WAN SN NS [| 2222 , 
01110 WN NSS кечен Ег” 
жу, 
“ОСО [NS 7 Ш, 
х Sz-22 4l 
i | NS ATAN 
L MICSE 
x WSA 
E 222205 
© LO FENCE 0,3 41-41-11 | 
ii 0.9 H сло? |] | | | | 
ж 08 Брна ИР PPT 222 6 1410 jJ LL 
„жЕ £^: | x 
D6 LLL 00% I LH 
К арин 7I rr E Z 0.05 ТГ 上 十 | 
is EI IEEE 2722 2222 0:04 
——L——Hn HHH > A003 z 
Р тана == O 7 2m 1] 2d 
“Т Г ТТ YX 一 0025 Г] ү = 
Th, HEO 
2 ; r. 0.015 | 要 
[4 
LLL ooa 1 | 
š 0.008 | 
000 
9003 H ГЕН 
0.004 —FHTEHHHH 
ТОО | | 
2 3 4 5 6 8 IO 20 30 40 60 80 100 
对 比 温度 7;=7T/ T. 
图 13-5 ”二 原子 气体 的 黏度 
< Ж 临界 黏度 jz./cP < Ж Il Е jz。 ep 
О» 0.02470 С 0. 03946 
CO 0.01857 Вг? 0.06119 
H; 0. 03756 I: 0. 07849 
N2 0.01825 HCI 0. 03334 
F; 0. 01836 HI 0. 05528 
NO 0. 02627 
Ц. 








ik: 


IcP—10 ?Pa*s 


1.3 气体 及 蒸气 的 比热容 


1.3.1 气体 的 比热容 (图 13-6) 
比热容 
kcal / (kg -'C) Btu/(Ib ^F) 
4.0 
6 
2 
9 Eso 
温度 ай 
© 
0 一 下 
100 
100 
200 
7 
300 主 500 3 е = 
5 6 80 : 
48 о9о 13 0.8 
400 on 2 48 
1000 О 0.7 
500 1000 5 O16 0.6 
600 017 0.5 
17А 
700 
9J7C ү 20 E04 
- 800 с a 19 e 
1500 "B S о 2 
900 22 nó o62sFos 
Oxo 
1000 nii 
30 
1100—2000 8 
32 3à 上 02 
1200 o 
1300 K: 
2500 340 
1400 35 
° Pu 
0.09 
Е 0.08 
36 
° 0.07 
0.06 
0.05 


13-6 气体 的 比热容 (p= 1atm) 
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1Кса1/(Кд. 'C)—4186. 8J/Ckg * KO .Ikcal/Ckg • С) = HBtu/Clb * °F) ,1Btu/ (1b + ^F) —4. 1868kJ/Ckg * K), latm=101325Pa 
图 13-6 中 的 气体 编号 


























序号 名 К WEWE | 5 名 称 温度 范围 /CC |Р 号 | 名 称 温度 范围 /* 
1 E 0— 600 15 | Z) 200—400 29 | < 500— 1400 
2 E 600— 1400 16 | 4Ж 400— 1400 30 | 氯化氢 0— 1400 
3 eb 0— 200 17 | ЖЖА 0— 1400 31 | 二 氧化 硫 400 一 1400 
4 乙烯 0 一 200 18 | 二 氧化 碳 0—400 32 | X 0— 200 
5 甲烷 0 一 300 19 | MEA 0 一 700 33 | W 300— 1400 
6 甲烷 300 一 700 20 | 氟化氢 0— 1400 34 | X 200— 1400 
7 甲烷 700 一 1400 21 | 硫化 氢 700 一 1400 35 | 省 化 所 0 一 1400 
8 | 乙 烷 600 一 1400 22 | 二 氧化 硫 0-400 36 | MAA 0— 1400 
9 乙 烷 200 一 600 23 | 氧 0 一 500 17A | Ж m-22 0— 150 
10 | 2% 0— 200 24 | 二 氧化 碳 400— 1400 17B | 氟 里 昂 -11 0—150 
11 | 乙烯 200 一 600 25 | 一 氧化 所 0 一 700 17C | SR HLEB-21 07150 
12 | % 0—600 26 | X 0— 1400 17D | S&H 5-113 0—150 
13 乙烯 600 一 1400 27 5А 0— 1400 
14 | < 600— 1400 28 | 一 氧化 氮 700 一 1400 
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烷烃 蒸气 的 比热容 (图 13-7) 


1.3.2 
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pa 
T 


[(Ə,: 10w) / үрә] /42 


2d 
HH 


ИИ 


HH 
007288 
AT 


mti 














HU 
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LIVIA] 


ЖИЛ 
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+ 





d NN 
7908) БЕ 186, 8 BSI К, o 
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温度 /C 


7 ”烷烃 蒸气 的 比 
lkcal/ (kmol。 C )= 4186. 8Ј/ (Кто! * K),latm= 101325Pa 


13 


图 
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1.3.3 烯烃 蒸气 的 比热容 (图 13-8) 


























BE ET EC, / [kcal kmol "C)] 











` 
К ГГ ү] 
eSI NL IT 


RNIN NANA 





Г OK INI N CK NIS LN ГУ 























L| П L1] 
0 100 200 300 400 500 600 700 80 900 1000 1100 1200 
C 


13-8 ”烯烃 蒸气 的 比热容 


Ikcal/Ckmol + C )=4186.8J/(kmol * K),latm=101325Pa 
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1.3.4 ZKR. We. — Sb ze CH K 13-9) 

















摩尔 比热容 cy/ [kcal/(kmol “OC)] 












































ТЕТО ТООТ 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
温度 /C 


图 139 几 类 蒸气 的 比热容 
lkcal/(kmol • C )=4186. 8J/ (kmol * К).1аїт=101325Ра 
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摩尔 比热容 cp/ [kcal /(kmol -'С)] 


ER е6 АШ ЕЛА (图 13-10) 












































LATTI TT 
о 100 200 300 400 500 600 70 800 900 1000 1100 1200 
温度 /*C 


图 13-10 环 戊 烷 系 烃 蒸气 的 比热容 


1 kcal/Ckmol * €) 74186. 8]/Ckmol * K),latm= 101325Pa 
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1.3.6 Mcd kei COE 13-11) 
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B MESE E 


EIU REN 








РЕЛ о / [ kcal / (kmol -"C)] 
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NENEN 
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LÍ] | LIT] | 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 T00 1200 
温度 /'C 


图 13-11 环 己 烷 系 烃 蒸 气 的 比热容 
1Кса1/ (кто, 'C)—4186. 8]/Ckmol * К).1аїт=101325Ра 
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.3.7 芳香 烃 蒸 气 的 比热容 (图 13-12) 





90 





80 





70 


























50 


比热容 cj/[kcal/(kmol + C)] 








尔 
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40 









































TE TE Td 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
iE / С 


13-12 ”芳香 烃 蒸 气 的 比热容 
1 kcal/Ckmol + °C )= 4186. 8J/ (kmol + K).lata= 98066. 5Pa 
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1.3.8 气体 c,-cv ( 13-13) 


50 
40 











30 











E ЕҤ 


E 
IZN 


NW Z) 
































С —Cy/ |kcal/(kmol * C)] 









=S 2vtYt vy. 








对 比 压力 只 = 


图 13-13 气体 cs-cv 
lkcal/(kmol * °C )=4186.8J/(kmol * K) 
1.3.9 烃 类 蒸气 的 绝热 系数 cycv (图 13-14) 








司 VA 
"NISUS SINN 
22 Б! +L SSO 


AV 
KORINE TD 
| NA У ДЮ 
аё TENON 

|] T 




















H EEEEHHHHHH cL NE 
0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 07 08 09 10 Li 12 
对 比 压力 p= =$ 


图 13-14 &ЖЖ®&® 8 P E. с/с, 
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1.4 气体 的 扩散 系数 


1.4.1 


第 13 章 И dE dms 


一 些 物 质 在 几 种 气体 中 的 扩散 系数 〈 表 13-3) 








物质 名 称 


ss 





Ж 13-3 


Н» 


一 些 物质 在 几 种 气体 中 的 扩散 系数 (latmy) 


СО» 





乙酸 

丙酮 

IE JN Bs: 
ШИА e 

] 8 ЙН 
甲酸 成 酯 
IB ñ yt JK RE 
# ОГ BI 
VRBE TX, RE 
EIU 


+ 


XXE k: 
At 
Z E T Bñ 
乙酸 异 丁 酯 
IE J Bz 


异 丁 醇 

py 

WT Hk 

p ERST RS 
甲酸 异 丁 酯 
异 丁 酸 异 丁 酶 
两 酸 异 丁 酯 
成 酸 异 丁 酯 
ГА 


-硫化 碳 
«Cte 


四 氧化 碳 
A 

三 氧 硝 基 甲 烧 
[DE ж 

Ap CH Ж 
МА! Ж 
si 
scu 





iE i 
6k 














0.1064 
0.109 
0.0589 
0.072 
0.040 
0.0543 
0.058 
0.0419 
0.046 
0.0610 
0.075 
0.0421 


0.077 
0.0298 
0.066 
0.058 
0.0612 
0.0703 
0.088 
0.0727 
0.0821 
0.0853 
0.0468 
0.0705 
0.0457 
0.0529 
0.0424 
0.067 
0.0679 


0.050 
0.0513 
0.138 


0.0892 


0.075 
0.091 
0.088 
0.054 
0.059 
0.051 
0.111 


0.086 


0.0884 















0.416 
0.361 
0.235 


0.171 
0.1914 


0.306 


0.2364 
0.2716 


0.2771 


0.185 


0.191 
0.203 
0.173 
0.264 
0.271 


550 


0.369 
0.651 


0.293 





0.0719 | 0.319 


0.306 














0.0797 





0.9 


0.185 
1.0 
0.0636 





0.0744 








0.0194 


0.17 


0.163 


0.0760 


0.0841 


0.0716 


0.0422 


0.0347 


0.0528 


0.0425 
0.0476 


0.0483 


0.0327 


0.0364 
0.0366 
0.0308 
0.0476 
0.0471 


0.096 


0.0996 


0.063 
0.137 












Hp cm? /s 








n-C, Hio 1-С, H 10 









































0.116 
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TM 
ж TEC 
乙烯 
甲酸 乙 酯 
WM Z, А5 
WB Z, BB 
TEM 
蚁 酸 


E 
氢气 


AMR 

过 氧化 氢 
Mi 

水 银 

均 三 甲苯 
甲烷 
乙酸 甲 酯 
甲醇 

丁 酸 甲 酯 
5 TERT BB 
甲 基 环 戊 烷 
甲酸 甲 酯 
丙 酸 甲 酯 
成 酸 甲 酯 
2 

氮气 


省 代 正 丙烷 
省 代 异 丙烷 














0.0778 
0.0715 
0.089 
0.102 
0.0658 
0.0579 
0.0591 


0.0840 
0.068 
0.0512 
0.0377 
0.1308 


0.0499 
0.611 


0.173 
0.188 
0.07 
0.112 
0.056 


0.084 

0.132 
0.0633 
0.0639 


0.0872 
0.0735 
0.0569 
0.0513 


0.0505 


0.178 
0.095 
0.0829 
0.067 
0.085 
0.0818 
0.101 
0.0481 
0.0489 
0.085 
0.0902 








0.641 


0.0663 


0.0731 


0.0642 








0.290 
0.200 


0.53 


0.333 
0.506 
0.242 
0.257 
0.318 


0.295 


0.535 


0.271 
0.697 


0.330 


0.315 








0.0753 


0.697 


4.2 


11 


0.0742 


0.181 


0.0705 





0.705 


0.0757 


0.674 


0.070 
0.13 


0.0758 


0.0710 
0.181 








0.0546 
0.0487 


0.0685 


0.0407 
0.0413 


0.0573 
0.0450 
0.0367 


0.0874 


0.0351 
0.550 
0.646 





0.535 




















续 表 
C Hi m-C4 Hio[i- C4 Н 
| T 
0.0669 
0.625 10.459 | 0.486 | 0.272 | 0.277 
0.537 | 0.726 
0.148 | 0.163 | 0.0960 | 0,0908 
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物质 名 称 CO; 
T Wë IN BB 0 [0.0530 0.206 [0.0364 
甲酸 丙 酯 0 |0.0712 0.281 0.0490 
MARIE N БЕ 0 | 0.079 
AR E TA Ke 0 |0.0802 
异 丁 酸 丙 酯 0 |0.0549 0.212 0.0388 
异 丁 酸 异 丙 酯 0 | 0.059 
A REUS RE 0 | 0.057 0.212 0.0395 
戊 酸 两 酯 0 |0.0466 0.189 0.0341 
黄 樟 素 0 |0.0434 
异 黄 樟 素 0 |0.0455 
六 氢化 硫 25 0.418 
Hr ae 0 0,076 | 0.071 

30 | 0.088 

三 甲 基 甲 醇 0 | 0.087 
2.2.4- = | 30 0.0618 | 0.288 | 0.0688 | 0.0705 
2,2,3- 三 甲 基 庚 烷 | 90 0.270 0.0684 
IE RA 0 0.050 
异 成 酸 o |0.0544 0.212 0.0376 
水 0 0.220 0.75 0.138 














(D 20mmHg (1mmHg- 133. 32Ра). 
© 40atm (latm-—101325Pa) , 
© 浓度 影响 很 大 。 








1.4.2 一 些 物质 在 水 溶液 中 的 扩散 系数 〈 表 13-4) 
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续 表 


n-C. Hioli-Ca Н 




























































R 13-4 一 些 物质 在 水 溶液 中 的 扩散 系数 
B "arcae PEE D X 10? /(cm? /5) 溶质 WU | REC D X 105/(cmš/s) 
HCI 9 0 2.7 0.7 5 1. 24 
7 0 2.4 1.9 8 1, 26 
1 0 2.1 饱和 8 1.08 
3 0 2.0 饱和 10 L 14 
7 0 1.8 LE 19 Д. А 
0.4 0 1.6 饱和 15 1.26 
0.6 5 2.4 20 2.04 
L3 5 1.9 0 20 1.80 
0.4 5 1.8 C» Hs 0 20 1. 29 
9 10 33 Br; 0 20 1.90 
6.5 10 3.0 CO 
2:5 10 25.5 CH4 0 20 1. 59 
0.8 10 2..2 H» 0 20 5. 94 
0.5 10 21 HCN 0 20 1. 66 
2. 5 15 2. 9 H;S 0 20 1. 83 
3.2 19 4.5 CH, 0 20 2. 06 
1.0 19 3.0 М» 0 20 1.90 
0.3 19 2.7 О» 0 20 2.08 
0.1 19 2.5 SO; 0 20 1. 47 
ü 26 $5 Cl; 0. 138 10 0. 91 
CO 0 10 1.46 кы t Tu 
0. 11 18. 3 L.L 
0 15 1. 60 0. 104 20 1.22 
0 18 1.710. 03 0. 099 22.4 1.32 
0 20 L. ZT 0.092 25 1. 42 
NH; 0. 686 1 1. 22 0. 083 30 1. 62 
3.5 5 1.24 0. 07 35 1.8 
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气体 的 热 导 率 


1,5 


5) 


Juke RI BESS C ME TERR (图 13-1: 


二 烯烃 、 


5.1 


1. 























[(2., q*u1)/ peox]/ y si 
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[(D 4- ur)/ peox] узу 


400 


300 


温度 1/'C 


Jh Ke fü Bš 2 {Ж 08 d S Ж 


'C)—1. 163W/Om + К) 


ж. 


Ikcal/(m * h ° 


图 13-15 


芳香 烃 气 体 的 热 导 率 (图 13-16) 


8,2 
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DN 
ШШЩЕ ШМШЩ 
ОЕШ 





























z 


0.055 
0.05 
045 
0 
0.035 


[(2 q-ue] rE 


K) 


温度 /C 
芳香 烃 气 体 的 热 导 率 


'C)—1.163W/(m ° 


B] 13-16 
li. 


1 кса[/ (т * 
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1.5.3 常用 气体 的 热 导 率 (图 13-17) 


温度 /“C 





0.03 


ТОХА 
ЕОНИ 


热 导 率 4/ [kcal / (meh*'C)] 





N 
N LA 


А 
“ЄН (оо 
LLL 


1 тии ш 
LVALL/ZLLLLI 
Er lI 


热 导 率 А / [kcal /(msh*'C )] 


Zt 


TN ҸҸ 
ГА АТАТ“ 


е сан ui Ж ЖЫШ МР 


X 


ХО 
ЕЕЕ ККЕ 
[14111 


LLLLLLLLLEELLEN 





Š 
š 


图 13-17 常用 气体 的 热 导 率 


烟 道 气 性 质 : p—760mmHg. Pco;70. 1l. preo =0. 11. 


pas=0.76。 lkcal/(m *h * C) —1. 163W/(m * 
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1.5.4 高 压 下 有 机 化 合 物 气体 的 热 导 率 (图 13-18) 


[M 


NY 








F 


ЧУХ 

















В 13-18 ”高 压 下 有 机 化 合 物 气体 的 热 导 率 

4 一 高 压 下 有 机 化 合 物 气体 的 热 导 率 ; 4 一 低压 下 有 机 化 合 物 气体 的 热 导 率 ; 
^ ци 5 у. — xt He. Hs _ 
" xiii (= =): н 对 比 压力 ( x) 
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1.5.5 氢 的 热 导 率 (图 13-19) 
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13-19 和 氢 的 热 导 率 


«= 12. Вапа. 4,5. 72 X 10^? kcal/(m * h * C );1kcal/(m *h * C) 


25 Pa 


1.163W/(m * K).laim = 10132: 


33.3К. р 


T= 
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原子 气体 的 热 导 率 (图 13-20) 
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原子 气体 的 热 导 率 








图 13-20 
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1.5.7 氮 的 热 导 率 (图 13-21) 
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图 13-21 氨 的 热 导 率 


Jata. A,—12. 46X 10^? kcal/Cm * h* K);lata=98066. 5Ра, lkcal/(m • 


h» K)=1. 163W 


(m * К) 


氧化 碳 的 热 导 率 (图 13-22) 


1.5.8 
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温度 /'C 


图 13-22 二氧化碳 的 热 导 率 
lkcal/(m * h + C) 


98066. 5Pa; 


1.163W/(m * K) 


lata 
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1.5.9 氯气 的 热 导 率 (K 13-5) 





R 13-5 ”氯气 的 热 导 率 

















温 Ж йт ж A + A 
{С /[ X10? kcal/Cm * h * C)] /'C / X10? kcal/Cm * h * C) ] 
—30 0. 583 40 0. 760 
一 25 0. 597 45 0.774 
一 0. 609 50 0. 785 
一 项 0. 619 55 0. 800 
—10 0. 634 60 0. 810 
=ý 0. 644 65 0. 825 

0 0. 659 70 0. 835 
5 0.670 75 0. 850 
10 0. 684 80 0. 860 
15 0. 695 85 0. 875 
20 0. 710 90 0. 885 
25 0. 720 95 0. 896 
30 0. 735 100 0. 911 





0. 749 











iE: lkcal/(m + h ° 


С) —1. 163W/Gm * K), 


1.5.10 制冷 剂 蒸气 的 热 导 率 (图 13-23) 


执导 率 4/[kcal/(meh*'C)] 

















图 13-23 制冷 剂 蒸气 的 热 导 率 














L, 8.11 


正 烷 


fh S3 А /[ kcal /(m«h*'C)] 
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烃 气 体 的 热 导 率 (图 13-24) 
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В 13-24 正 烷 烃 气 体 的 热 导 率 
lkcal/(m * h * C) —1.163W/(m * K) 
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1.5.12 ЖЯ ke КЛА ЕЕ Ж (图 13-25) 
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图 13-25” 异 烷烃 和 烯烃 气体 的 热 导 率 
lkcal/(m * h * С) =1. 163W/C€m * K) 


TA 5-3 A / [kcal /(msh*C)] 
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2 ”水 的 物性 参数 





2.1 饱和 水 的 物性 参数 (13-6) 








表 13-6 饱和 水 的 物性 参数 























wes 比热容 co | FF [apyg PE 表面 张力 
温度 :| EH p | SEHE AX10? AX10° 
PO | fes nema | AURA | a | 80 | agen diui 
kg) (kg + °С)] / $m? /h) | / (kgí/ m) 
(m*h*C)] m?) 
0 | 1.03 | 999.9 | 0 1.006 47.4 4.71 | 182.3 
10 | 1.03 | 999.7 | 10.04 | 1.001 49. 4 4.94 | 133.1 
20 | 1.03 | 998.2 | 20.04 | 0.999 51.5 5.16 | 102.4 
30 | 1.03 | 995.7 | 30.02 | 0.997 53.1 5.35 | 81.7 
40 | 1.03 | 992.2 | 40.01 | 0.997 54.5 5.51 66.6 | 0.659 | 3.87 | 710 | es 
50 | 1.03 | 988.1 | 49.99 | 0.997 55.7 5.65. | 56.0 | 0.556 | 4.49 | 65.0 | 3.54 
60 | 1.03 | 983.2 | 59.98 | 0.998 56.7 5.78 | 47.9 | 06.478 | 5.11 | 675 | 2.98 
70 | 1.03 | 977.8 | 69.98 | 1.000 57.4 5.87 | ana | 0.415 | 5.70 | 65.6 | 2.55 
80 1.03 971. 8 80. 00 1. 002 58.0 5. 96 36.2 0. 365 6. 32 63.8 2. 21 
90 | 1.03 | 965.3 | 90.04 | 1.005 58.5 6.03 | 321 | 0326 | 6.95 | 619 | 1.95 
100 | 1.03 | 958.4 |100.10| 1.008 58.7 6.08 | 288 | 0.295 | 7.52 | 60.0 | 1.75 
uo | 1.46 | 951.0 |11019| 1.011 58. 9 6.13 | 264 | 0272 | 8.08 | 58.0 | 1.60 
120 | 2.03 | 943.1 | 120.3 | 1.015 59.0 6. 16 24.2 | 0.252 | 8.64 | 55.9 | 1.47 
130 | 2.75 | 934.8 | 130.5 | 1.019 59.0 6. 19 22.2 | 0.233 | 9.19 | 53.9 | 1.36 
140 | 3.69 | 926 140.7 | 1.024 58. 9 6.21 20.5 | 06.217 | 9.72 | 517 | 1.26 
150 | 4.85 | 917 151.0 | 1.030 58.8 6. 22 19.0 | 0.203 | 10.3 | 49.6 | 1.17 
160 | 6.30 | 907.4 | 161.3 | 1.038 58. 7 6. 23 125.7 | 0.191 | 10.7 | 47.5 | 1.10 
170 | &08 | 8975.3 | 171.8 | 1.046 58. 4 6. 22 16.6 | 0.181 | 113 | 4&2 | 1.05 
180 | 10.23 | 886.9 | 182.3 | 1.055 58.0 6.20 15.6 | 0.173 | 11.9 | 4&1 | 1.00 
190 12. 80 876.0 192. 9 1. 065 57.6 6.17 14.7 0. 165 12.6 40.8 0. 96 
200 | 15.86 | 863.0 | 203.6 | 1.076 57.0 6. 14 13.9 | 0.158 | 13.3 | 384 | 0.93 
210 | 19.46 | 852.8 | 214.4 | 1.088 56. 8 6.07 13.3 | 0.153 | 141 | 361 | 0.91 
220 | 23.66 | 840.3 | 225.4 | 1.102 55. 5 5. 99 12.7 | 0.148 | 148 | 33.8 | 0.89 
730 | 28.53 | 827.3 | 236.5 | 1.118 54.8 5.92 12.2 | 0.15 | 15.9 | 316 | 0.88 
240 | 34.14 | 813.6 | 247.8 | 1.136 54. 0 5.84 1L7 | 0.14 | 16.8 | 29.1 | 0.87 
250 | 40.56 | 799.0 | 259.3 | 1.157 53.1 5. 74 11.2. | 0.137 | 1&1 | 26.7 | 0.86 
260 | 47.87 | 784.0 | 271 1. 182 52.0 5. 61 10.8 | 0.135 | 19.7 | 242 | 0.87 
270 | 56.14 | 767.9 | 283.1 | 1.211 50. 7 5.45 10.4 | 0.133 | 21.6 | 219 | 0.88 
280 | 65.46 | 750.7 | 295.4 | 1.249 49.4 5. 27 1.0 | 6.131 | 23.7 | 19.5 | 0.90 
290 75.92 732. 3 308. 1 1.810 48.0 5.00 9.6 0. 129 26. 2 17.3 0. 93 
300 | 87.61 | 712.5 | 321.2 | 1.370 46.4 4. 75 9.8 | 0.128 | 29.2 | 14.7 | 0.97 
310 |100.64| 691.1 | 334.9 | 1.450 45.0 4.49 9.0 | 0128 | 32.9 | 12.3 | 1.03 
320 115. 12 667.1 349. 2 1.570 43. 5 4. 15 8.7 0. 128 38.2 10. 0 1.11 
330 | 131.18 | 640.2 | 364.5 | 1.73 41.6 3. 76 83 | 6.127 | 43.3 | 7.82 | 1.22 
340 148. 96 610. 1 380. 9 1. 95 39.3 8. 30 7.9 0. 127 53; 4 5.78 1. 39 
350 |168.63| 574.4 | 399.2 | 2.27 37. 0 2. 84 za | 0.126 | 66.8 | 3.89 | 1.60 
360 190. 42 528.0 420. 7 3. 34 34. 0 1. 93 6.8 0. 126 109 2.06 2. 35 
370 |214.68 | 450.5 | 452.0 | 9.63 29.0 0.668 | 5.8 | 0.126 | 264 | 0.48 | 6.79 
































HE: 1ага= 98066. 5Ра. lkcal/kg-— 4186. 8]/kg. lkcal/C(kg * 'C)—4186. 8J/(kg * K), Ikcal/(m * h * C) —1. 163W/(m * К). 
ICkgf • 5) п“ = 9. 80665Pa * s. 1kgf/m- 9. 8066N/m. 











2.2 ”饱和 水 蒸气 的 物性 参数 (K 13-7) 






























汽化 热 y | 比热容 cv ia ex 运动 黏度 zs 
密度 5 Хх 10? . „Хх 105 TE pr А 
/ (kcal/ / [ kcal/ a X10? ух 105 
/ Ckg/ m?) / [ kcal/ К / Ckgfes/ | Pr 
kg) (kg * °С)] / (m? /h) : / (m? * s) 
(m*h* C) ] m?) 
1; 0. „I 539. 0 0. 510 2. .9 1.22 20. 02 1. 08 
1. 0. T 532. 6 0. 520 2. 49. 8 1.27 15. 07 09 
8. l. .4 526. 1 0. 527 $. 37.8 1.31 11. 46 . 09 
2. l. 48 519. 3 0. 539 8, š 28.7 1.35 8.85 sii 
3. 1. 1б 512.3 0. 553 2. 22.07 1. 38 6. 89 12 
4. Š; NS 505. 0 0. 572 2; 17. 02 1.42 5.47 16 
6. 5 8° 2g 497.4 0. 592 2. 13. 40 1.46 4. 39 18 
8. 4. .3 489. 5 0. 617 2. 6: 10. 58 1.50 3.57 21 
180 5. „6 481.3 0. 647 2.81 8.42 1.54 2. 93 25 
190 6. „5 472.6 0. 682 2. 94 6. 74 1.59 2. 44 30 
200 ra .1 463.5 0. 722 3.05 5. 37 1.63 2.03 . 36 
210 9. .3 453.9 0. 764 3. 20 4. 37 1.67 1.71 1.41 
220 11. .1 443. 7 0. 814 3. 35 3. 54 1.72 1. 45 1.47 
230 13. „Б 433.0 0. 868 3.52 2. 90 1.77 1.24 54 
240 16. .5 421.7 . 927 3.69 2.37 1.81 1. 06 .61 
250 19. .0 409. 8 . 993 3. 88 1. 96 1. 86 0. 913 1. 68 
260 47. 87 23. 72 .9 396.8 . 067 4. 13 1. 63 1.92 0. 794 1. 75 
270 56. 14 28. 09 id 383.2 .15 4. 39 1. 36 1.97 0. 688 1. 82 
280 65. 46 33. 19 .9 368.5 .25 4. 72 1.14 2.03 0. 600 1.90 
290 75. 92 39. 15 Ug 352.6 . 36 5. 01 0. 941 2. 10 0. 526 2.01 
300 87. 61 46.21 .6 335.4 50 5. 39 0. 778 2.19 0. 461 9. TŠ 
310 100. 64 54.58 .4 316.5 5. 0. 634 2. 24 0. 403 2.29 
320 64.72 .9 295.7 6. 2. i 0. 353 2. 50 
330 77.10 Vf 278.3 7. 2. 0. 310 2. 86 
340 92. 76 ТЕ: 245.3 8. 2; 0.272 3, 35 
350 .5 213. 3 2. 0. 234 1. 03 
360 .6 171.9 2, 0. 202 5. 2: 
7 104. 7 .166 11 

















表 13-7 ”饱和 水 蒸气 的 物性 参数 
























































































Е. 
1(КаЇ • 5) /т? = 9. 80665Pa * s, 


lata— 98066. 5Ра, 1Ккса|/ ке= 4186. 8]/ ке; 


= 


kcal/ (kg * 'C) = 4186. 8J/ (ке * К), l1kcal/Cm * h * С) = 1. 163W/€m * К). 


2.3 饱和 水 蒸气 的 蒸汽 压 〈 一 20 一 100C) GE 13-8) 








表 13-8 ”饱和 水 蒸气 的 蒸汽 压 













































t b t р t p 
PE /mmHg ne /mmHg Pc /mmHg 

=$ 3. 008 10 9. 21 25 23. 76 40 5o. 32 
—19 Е —4 3. 276 11 9. 84 26 25.21 4] 58. 34 
—]8 0. 935 ==8 3. 566 12 10. 52 27 26. 74 42 61. 50 
— 1 1. 027 = 3.879 13 11. 23 28 28..35 43 64. 80 
— 16 1. 128 =f 4. 216 14 11.99 29 30. 04 44 68. 26 
—15 1. 238 0 4. 579 15 12. 79 30 31.82 45 71. 88 
— Td 1, 857 1 4. 93 16 13. 63 31 33. 70 46 75. 65 
—13 1. 486 2 5. 29 17 14,53 32 35. 66 47 79. 60 
— 12 1.627 8 5. 69 18 15. 48 дд 37.73 48 83.71 
== 1.780 4 6. 10 19 16. 48 34 39. 90 49 88. 02 
—10 1. 946 35 42.18 50 92. 51 
—9 2, 125 36 44. 56 51 97.20 
—8 2; 901 37 47. 07 52 102. 1 
= 2. 532 49. 53 107. 2 
—6 2; 52.44 54 112. 5 
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温度 蒸汽 压 温度 蒸汽 压 温度 A TU 温度 蒸汽 压 温度 A THE 
р b 1 p 1 р t Р 1 p 
/ /mmHg FE /mmHg /°С /mmHg де /mmHg /'C /mmHg 
55 18. 0 65 187. 5 75 289.1 85 433. 6 | 95 633.9 
56 23.8 66 196.1 76 301.4 86 150. 9 96 657. 6 
57 29.8 67 205.0 77 314.1 87 468. 7 97 682. 1 
58 36. 1 68 214. 2 78 327.3 88 487.1 98 707.3 
59 42. 6 69 223. 7 79 341. 0 89 506. 1 99 733..2 
100 760.0 
60 149. 4 70 33. 7 80 355. 1 90 525.8 
61 156.4 71 243. 9 81 369. 7 91 546. 1 
62 163. 8 72 254. 6 82 384. 9 92 567.0 
63 174. 4 73 65. 7 83 400. 6 93 588. 6 
179. : 2 416. 92 610. £ 






































2.4 XHHGKAEAGUEE. ЯА. AFIRMA (E 13-26 — [8 13-29) 
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0.2 
250 300 350 400 450 500 550 
温度 1/'C 


图 13-26 ”过 热 水 蒸气 的 密度 
lkgf/cm* —98. 0665kPa 








cp-f(t, P) 




















比热容 “2 /[kcal / (kg**C)] 











100 — 150 200 250 300 — 350 400 450 500 550 
温度 VC 


图 13-27 过 热 水 蒸气 的 比热容 с, 
lkcal/(kg = ‘C)=4186. 8J/Ckg * K); 
1kgf/cm? = 98. 0665kPa 


热 导 率 A/[kcal/(cm*h«C)] 


4.0 
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温度 !/C 


13-28 过热 水 蒸气 的 热 导 率 A 
Ikcal/(m * h * C)=1.163W/(m * K); 1К@Ї/ст°=98. 0665kPa 
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М7 С 


13-29 ”过热 水 蒸气 的 黏度 1 
lkgf * s/m* 一 9. 80665Pa * s;lkgí/cm? = 98. 0665kPa 








550 
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2.5 


81/ (kcal /kg) 


ЖА Е (图 13-30) 


4 1:5 
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图 13-30 KAKAA 
Ikcal/Ckg • К) —4186. 8J/Ckg + K), Ikcal/kg—41186. 8]/kg; lkgf/cm?-— 98. 0665kPa 
图 中 各 参数 单位 : T.C; V. m kg: p. kgf/cm? (4): x 为 干 度 
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3 空气 的 物性 参数 


3.1 和 干 空气 的 物性 参数 CK 13-9) 







100 
120 
140 
160 
180 


200 
250 
300 
350 
400 


500 
600 
800 
1.000 
1. 200 


1.400 
1.600 
1. 800 








密度 p 
/ Ckg/ m?) 





3X 13-9 干 空 气 的 物性 参数 (p—760mmHg) 









热 导 率 











比热容 < нейн Tur mo dh RE 运动 黏度 
/ [kcal/ /Lkeal a X 10? их 105 vX 109 
人 kg €J] т абуне | ав э 


/Gm*h* C5] 


0. 245 
0. 245 
0. 246 
0. 247 





0. 247 
0. 247 
0. 249 
0. 250 


ik: lkcal/(kg + С) = 4186. 8J//Ckg * K), Ikcal/Cm * h * K) —1.163W/Cm * К). 1(kg[ * s)/m2 
1ттНр = 133. 322Pa, 


























普 朗 特 数 
Pr 


0. 722 
0. 722 
0. 722 
0. 722 


0. 722 
0. 722 
0. 722 
0. 722 
0. 722 


0. 722 
0. 722 
0. 723 
0. 725 
0. 727 


0. 730 
0. 736 


9. 80665Pa * s. 


402 


3.2 干 空气 密度 和 饱和 水 蒸气 含量 (K 13-10) 





—19 


(СИЗ OC 时 | жж 


/ (kg/m?) 


m ке — нә — 


LA oK Окен jS jk 


. 385 
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表 13-10 干 空气 密度 和 饱和 水 蒸气 含量 (p 二 760mmHg) 




























饱和 水 蒸气 含量 /g 





























оС 5 FC Bf 
的 密度 比 的 密度 比 压力 /mmHg 在 1m? 的 湿 在 lkg 的 湿 在 lkg 的 干 
Mies aR 空气 中 空气 中 空气 中 
l+at 

1.079 0.927 121 0.8 0.8 
1. 075 1. 015 1.2 0.8 0. 8 
1.071 1.116 1.3 0. 9 0. 9 
1. 066 1. 207 1.4 1.0 1.0 
1. 062 1. 308 1.5 1.1 1. 1 
1. 058 1. 400 1.6 1.2 1.2 
1. 054 1. 549 lst 1.3 1.3 
1.050 1. 680 1.9 1.4 1. 4 
1. 046 1. 831 2.0 1.5 1. 5 
1.042 1. 982 2.4 1.6 1.6 
1.038 2.093 2,3 1.7 1. 7 
1. 034 2. 267 2.5 1:9 1.9 
.971 1.030 2. 455 ent 2.0 2.2 
.974 1. 026 2. 658 2.19 2.2 2.0 
.978 1. 023 2. 876 3.1 2.4 2.4 
0. 982 1.019 3. 113 3.4 2.6 2.6 
0. 985 1. 015 3. 368 3.6 2.8 2.8 
0. 989 1.011 3. 644 3.9 3.0 3.0 
0. 993 1. 007 3. 941 4.2 3.2 3.2 
0. 996 1. 004 4. 263 4.5 89, 8 3.5 
1.000 1.000 4. 600 4.9 3.8 3.8 
1. 004 0. 996 4. 940 558 4.1 1.1 
1.007 0. 993 5. 302 5.6 4.3 1. 3 
1. 011 0. 989 5. 687 6. 0 4.7 4. 7 
1. 015 0. 986 6. 097 6.4 5.0 j. Ò 
1.018 0. 982 6. 534 6.8 5.4 5.4 
. 022 0. 979 6.998 2.3 5,7 5. 82 
. 026 0. 975 7. 492 T-T 6.1 6.17 
‚029 0.972 8.017 8.3 6.6 6. 69 
. 033 0.968 8.574 8.8 7.0 5.12 
.037 0. 965 9. 165 9.4 T. 5 7. 64 
‚040 0.961 9. 762 9.9 8.0 8.07 
0. 958 10. 457 10. 6 8.6 8. 69 

0. 955 11. 162 11.8. 9.2 9. 30 

0. 951 11. 908 12:10 9.8 9. 91 

0. 948 12. 699 12.18 10. 5 10. 62 

945 13. 536 13. 6 11.2 11. 33 

. 941 14. 421 14.4 11.9 12. 10 

938 18; 357 19:3 125,7 12. 93 

0. 935 16. 346 16. 2 13. 5 3. 75 

0. 932 17. 391 17.2 14. 4 14. 61 
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干燥 空气 饱和 水 蒸气 的 含量 /g 
温度 | ocem све С ОС 时 | goa ec f 
Pc 密度 的 密度 比 的 密度 比 压力 /mmiHg 在 lm? 的 湿 | 在 1kg 的 湿 在 1kg 的 干 
/ (kg/m?) 1 空气 中 空气 中 空气 中 
Tat) 
(=) 
2] 1. 201 1. 077 0. 929 18. 495 18.2 15.3 15. 60 
22 1.197 1. 081 0. 925 19. 659 19.3 16.3 16.60 
23 1. 193 1. 084 0. 922 20. 888 20.4 17.8 17. 68 
24 1. 189 1. 088 0.919 22. 184 21.6 18. 4 18. 81 
25 1. 185 1. 092 0.916 23. 550 22.9 19.5 19.95 
26 1. 181 1. 095 0. 913 24. 988 24.2 20. 7 21. 20 
27 1,177 1.099 0.910 26.505 25.5 22.0 22. 55 
28 1.173 1. 103 0. 907 28. 101 27.0 23.4 24.00 
29 1. 169 1. 106 0. 904 29. 782 28..5 24.8 25.47 
30 1.165 1.110 0. 901 31. 548 30. 1 26.3 27.03 
31 1.161 1.114 0. 898 33. 406 $1538 27.8 28. 65 
32 Á. 1892 1.117 0. 895 35. 359 33.5 29.5 30. 41 
33 . 154 1. 121 0. 892 37. 411 35.4 81.2 32. 29 
34 1. 150 1. 125 0. 889 39. 565 37. 3 33.1 34. 23 
35 1. 146 1.128 0. 886 41. 827 39.3 35.0 36. 37 
36 . 142 1, 132 0. 884 44. 201 41.4 37.0 38. 58 
37 .139 1.136 0. 881 46. 691 43. 6 39.2 40. 90 
38 „135 1. 139 0. 878 49. 302 45. 9 41.4 43. 35 
39 .132 1. 143 0. 875 52. 039 48. 3 43. 8 45. 93 
40 1.128 1. 147 0. 872 54. 906 50.8 46.3 48. 64 
11 . 124 1.150 0.869 57.910 53.4 48.9 51.20 
42 1. 121 1.154 0.867 61.055 56.1 51.6 54. 25 
13 1.117 1.158 0.864 64.346 58.9 54.5 57.56 
44 1.114 1.161 0.861 67. 790 61. 9 57.5 61.04 
45 . 110 1. 165 0. 858 71. 390 65.0 60. 7 64. 80 
16 . 107 1.169 0. 856 75. 158 68. 2 64.0 68.61 
47 1. 103 1. 172 0. 853 79. 093 11.5 61. 5 72.66 
48 ‚100 1.176 0. 850 83. 204 75.0 71.1 76. 90 
49 1. 096 1.180 0. 848 87. 499 78. 6 75.0 81. 45 
50 1. 093 1. 183 0. 845 91. 982 82.3 79.0 86. 10 
51 1. 090 1.187 0. 843 96. 661 86.3 83.2 91. 30 
52 1. 086 1. 191 0. 840 101. 543 90. 4 87. 7 96. 62 
53 1. 083 1. 194 0. 837 106. 636 94. 6 92. 3 102. 29 
54 1. 080 1. 198 0. 835 111. 945 99.1 97.2 108. 22 
55 1.076 1. 202 0. 832 117. 478 103. 6 102.3 114.43 
56 1. 073 1.205 0. 830 123. 244 108.4 107.6 121. 06 
57 1.070 1.209 0.827 129. 251 113.3 113.2 127. 98 
58 1. 067 1. 213 0. 825 135. 505 118. 5 119.1 135. 13 
59 1. 063 1. 216 0. 822 142. 015 123.8 125.8 142. 88 
60 1. 060 1. 220 0. 820 148. 791 129.3 131. 7 152.45 
61 1.057 1. 224 0. 817 155. 839 135.0 138.4 160. 7 
62 1. 054 1. 227 0. 815 163. 170 140. 9 145.5 170. 4 
63 1. 051 1. 231 0. 812 170. 791 147. 1 153.0 180. 07 
64 1. 048 1,235 0.810 178.714 153.4 160.7 191.6 
65 1. 044 1. 238 0.808 186. 945 160. 0 168.9 203. 5 
66 1. 041 1. 242 0. 805 195. 496 166. 9 177.5 214.8 
67 1. 038 1. 246 0. 803 204. 376 173. 9 186.4 229 
68 1. 035 1. 249 0. 801 213. 596 181.2 195.8 244 
69 1. 032 1. 253 0. 798 223. 165 188. 8 205.7 259 
70 1. 029 1. 257 0. 796 233. 093 196.6 216.1 275 
75 1.014 1. 275 239. 9 276.0 381 
80 1. 000 T. «T 352.8 544 
85 0. 986 11, .0 452.1 824 
90 0. 973 i. . 8 582.5 1395 
95 0. 959 i. nS 757.6 3110 
. 947 L c5 

















HE: 1. а 为 体积 膨胀 系数 。 
2. ImmHg- 133. 322Pa, 


TRE (图 13-32) 
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4.2 液体 的 相对 密度 和 密度 
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Ж 13-13 ”部 分 液体 的 相对 密度 (120—250) 


































































































4.2.1 部 分 油 品 的 相对 密度 CK 13-12) 液体 名 称 相对 密度 液体 名 称 相对 密度 
: f ү HNO: (92%) Ë. Б CS; 1. 290 
4.2.2 部 分 液体 的 相对 密度 〈 表 13-13) 690) 0.910 || H2SO0; C985) 1. 830 
和 相对 密度 t Ж 1.039 | H;SO, (60%) 1.498 
425 (ИТО CDU ”丙酮 0.812 | H2S0, (3094) 1. 22 
4.2.4 见 无 机 物 水 溶液 的 相对 密度 ( 表 13-14) ， 汽油 0.76 | HCI(30%) 1. 149 
Ж 0.9 HCI( 发 烟 ) 1. 21 
C, HOH 0. 905 ma 0. 866 
Ж 13-12 部 分 油 品 的 相对 密度 甘油 (100%) 1.273 醋酸 (100%) 1. 055 
_ 甘油 (80%) 1. 126 BB BQ (70) 1.073 
名 称 相对 密度 名 称 相对 密度 NaOH(10% 溶 液 ) 1.109 | (30%) 1.041 
Op СЕ (常温 ) NaOH(G30% 溶 液 ) | 1.328 [ОИ 约 1.06 
航空 汽油 | 0.65—0.70 [Жїн 0. 864—0. 868(100°C) 煤油 0.845 | 氯仿 1. 526 
汽油 0. 70—0. 76 动物 油 0.913 一 0. 927 Cs H4 (CH; )2 0. 881 CCl, 1. 633 
灯 油 0.76—0.80 | 植物 油 0. 922—0. 935 重油 0. 89~0. 95| CH; COOC; Н; 1.046 
轻 油 0. 80—0. 83 橄榄 油 0. 914—0. 918 CH; OHCI0054) 0. 796 CH;CI * CH; Cl 1. 280 
柴油 0.90—0.94 || 1.031. 04 CH4OH(C9024) 0.824 | C: Hs OHCIOO 4) 0. 793 
HANS е Фир n CHsOH(30%) 0.954 | C. H;:OH(70⁄) | 0.850 
润滑 油 0.90—0.96 | 变压器 油 0. 84 一 0. 910 . | 
液态 石蜡 | 0.87—0.93 |¿ Ей 0. 94 BUS 1.241 | C;HsOH(40%) | 0.920 
松节油 0. 873 甘油 1.26 2 ОЙ ЧЇ ЇЧ 291.1 | CeH;OH(IOX) | 0.975 
亚麻 仁 油 | 0.91—0.94 | 棉籽 油 0. 926 石油 0. 79—0. 95) (C2 Hs): O 0. 912 
PE K T i 0. 968 椰子 油 0. 89—0. 91 硝 基 茶 
"LEERRESSL 
LIII ТУЕ 
K m= ma 
| 
ЕЕ 
[| 
TITT] 
ы ишш - 
加 sis 
= СГ == = ы 
= 十 十 上 HH 
үү 
LE 
LL IT] m 
dem 
| HHHH 
| 1 
aa ТТТ 
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 100 120 Hi 160 180 200 220 240 260 280 
温度/ 
图 13-33 ” 醇 类 的 相对 密度 
表 13-14 常见 无 机 物 水 溶液 的 相对 密度 
含量 (质量 分 数 )/ 4 
名 称 ile 一 
10 14 20 30 40 50 60 
AgNO; 20 1. 088 1.128 1. 194 182 1. 474 1. 668 1. 916 
AIKCSO D» 19 
AINH; (SO, )2 15 
Alz (SO) 19 1.105 1.152 1. 226 
As; Оз 15 
BaCl 20 1.092 1.111 1.164 
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含量 (质量 分 数 )/ ⁄4 


407 


续 表 



































名 称 £X 
10 

Ba (NO; )2 18 1. 086 
Ba(OH)? 18 1.077 
CaCl 20 1. 083 
CaC NO? 18 1.077 
Ca(OH): 20 1.061 1.086 | 1.126 
CrO; 15 1.076 | 1.110 | 1.163 
баб 20 1.0906 | 1.138 | 1.205 
Cu( NOD: 20 1. 087 1.126 1. 189 
CuSO, 0 1.113 
CuSO, 20 1.107 | 1.154 
CuSO, 40 1. 099 
FeCl; 18 1.092 1. 134 1.200 
Бесы 20 1. 085 1. 124 1. 124 
Бек; CCND4 20 1. 068 1.097 | 1.097 
ЕеК (CN)s 20 1. 054 1.077 1. 077 
Ее(МН,)»(8О,)» 16. 5 1.083 | 1.118 1.118 
FeSO, 18 1. 101 1. 146 1. 146 
HgCl; 。 20 
Hs AsO, 15 1. 065 1.005 | 1.141 
HCIO, 15 1. 060 1.086 | 1.128 
HF 20 1. 036 1.050 | 1.070 
Hi SiF; 17.5 1.082 | 1.117 1.173 
KCI 20 1.063 1.000 | 1.133 
KCI 100 1. 022 1.048 1.090 
КСО; 18 
KCNS 18 1.049 | 1.071 1. 104 
K:CO; 20 1.090 1.129 1. 190 
K. CO, 100 1.047 | 1.085 1.145 
KCrO: 20 1.070 
KHCO; 15 1.067 
KMnO; 15 
КМО, 20 1.063 | 1.090 1. 133 
KNO; 100 1.008 | 1.043 1.083 
KOH 15 1.092 | 1.130 1. 188 
KSO; 20 1. 082 
MgCl; 20 1.082 1.116 1.171 
MgSO, 20 1. 103 1.148 1.220 
Мас 18 1.086 | 1.124 1.185 
Mn( NO; )2 18 1.079 1.115 1.172 
MnSO, 15 1.102 | 1.148 1.220 
Na, B, О; 20 
NaCl 0 1.077 | 1.108 | 1.157 
NaCl 20 1.071 


NaCl 

















.182 


. 113 


. 162 
. 298 
. 259 


. 290 


. 269 











1.371 


1. 291 










1. 505 


1.417 


1. 448 





1. 410 
1.155 












1. 663 


1.551 


1. 539 


1. 335 


NaCl 

NaClO; 
NaCO; 
NaCO; 
Na; CO; 
Na; CO; 


Na; CrO, 
Na; Cr; O7 
NaOH 
NaOH 
NaOH 
NaOH 


NaOH 
Na;S 
Na; SO; 
Na; S: O3 
Na; SO, 


Nas SO, 
Na? SO, 
NaNO; 
NaNO; 
NaNO: 


NaNO: 
NaCIO, 
Na; AsO; 
Na; HAsO; 
Na; PO, 


NaH: PO; 
NH,CI 
NH,CI 


NH,CI 
NH4NO; 
NH, NO; 
NH, NO; 
GNH402CO; 


(CNH: ): S0; 
(NH3) S0, 
(NH; )2 S50; 
NiNO; 

РЬСМ Оз)» 
ZnCl; 
ZnSO, 

ZaC; НО» 


称 








第 2 篇 ”化工 工艺 流程 设计 





























续 表 
含量 (质量 分 数 )/% 
10 14 20 30 40 d 50 60 
1. 027 1.056 1.102 
1.068 1. 098 1.145 237 
1.110 1. 154 
1. 099 1.142 1.209 ‚327 
1.094 1. 136 
1.077 1.119 
1.091 1. 131 1. 194 
1. 070 1. 098 1. 138 207 .279 .342 
Is. 117 1. 162 1. 230 340 . 443 540 
1.109 1. 153 1. 219 328 .430 525 
1.094 1,187 1. 202 309 ‚409 504 
1.077 1.119 1. 183 289 . 389 483 
1. 064 1. 107 1.170 275 ‚375 469 
1. 115 1.163 E 
1. 095 1.135 
1. 083 1.118 1. 174 274 . 383 
1. 097 1. 138 1. 201 
1.091 1. 131 1. 195 
1. 047 1. 085 
1. 074 1. 105 1. 153 238 ‚332 
1. 067 1. 097 1. 143 . 226 317 
1.021 1. 047 1. 090 167 255 I 
1.067 1. 096 1. 139 
1. 066 1. 094 1. 140 . 223 
1, 11$ 
1. 098 1.142 
1. 108 
1. 073 
1. 033 1.045 1. 062 
1. 029 1. 040 1.057 
0. 991 1. 004 1. 021 
1. 045 1. 063 1.090 137 186 238 
1.040 1. 057 1. 083 .128 175 226 
1. 010 1. 026 1.051 093 138 187 
1. 033 1. 047 1. 067 . 101 129 
1. 062 1. 086 1. 121 179 235 290 
1. 057 1. 081 1.115 .172 228 .282 
1. 018 1. 042 1.077 135 . 191 .247 
1. 088 1. 128 1. 191 311 
1. 092 1. 134 1. 203 329 
1. 082 1. 127 1. 187 293 417 .568 1. 749 
1. 107 1. 156 1. 234 383 
1. 0495 1. 070 1. 102 
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相对 密度 


4.2.6 
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温度 /*C 
图 13-34 ”烷烃 的 相对 密度 
烯烃 和 二 烯烃 的 相对 密度 (图 13-35) 
温度 /'C 
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图 13-35 ”烯烃 和 二 烯烃 的 相对 密度 
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4.2.7 芳香 烃 的 相对 密度 (图 13-36) 















EI LIT] FITTTTA 
EXHI 
"T ~ 信守 和 EERE 
| | | TJ 
шина 
MEN 
Ж Еши 
| ГГ КЕГЕ 
жаза ЕЕЕ 
тиан L-LELLELET] 
- ET! аши ит 
ы © Lr 
$ иши 
= EBENEN 
©, ишин 
| кай 
LiT | 














ПЕШИЦЕ 
0. 2 
120 160 240 280 320 360 

温度 / © 


+ 
c 
e 


13-36 ”芳香 烃 的 相对 密度 


常用 溶剂 的 相对 密度 (图 13-37) 


4.2.8 
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常用 溶剂 的 相对 密度 


图 13-37 
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4.2.9 有 机 液体 的 相对 密度 (图 13-38) 


相对 da 


ж2 № 化 工 工艺 流程 设计 





温度 /*C 
250 


200 



































Г 
Г Г] 
10 20 30 40 50 60 70 800 
X 
-100 
图 13-38 有 机 液体 的 相对 密度 
图 13-38 中 各 种 液体 的 X、Y fü 
名 Ж X | Y 名 Ж x & Ж X 名 Ж x Y 
ce | 20.8 10.1 本 == 14. 4 甲酸 乙 酯 37.6 ЖЖ 41.9 | 86.7 
Z5 10. 8 4.4 tA 14.3 甲酸 丙 酯 33. 8 5 be 16.0 | 38.2 
乙烯 17.0 3.5 + = É 15.:3 丙烷 14.2 а 22.4 | 24.6 
乙醇 24.2 48. 6 十 四 烷 15.8 丙酮 26.1 Ж b 42.7 | 62.4 
乙醚 22.6 35.8 = Z 17.9 丙 醇 23.8 SX Hl л 52.3 | 62.9 
Z P RE 20.0 37.0 = us 23.0 再 酸 35.0 aU 41.7 | 105.0 
Z Wü Bz 32.0 55.5 己 烷 13.5 丙 酸 甲 酯 36. 5 A 两 烷 20.1 14. 6 
Z Wi E 25.7 55.3 Td 16.2 ЇЗ RE Z, Bë 32.1 氰 甲烷 21.8 14. 9 
= Z Hk 17.8 33.5 六 氧 吡啶 27.5 JX foc 12. 6 ж E KQ 19. 6 14. 0 
二 氧化 碳 | 78.6 45. 4 甲 乙醚 25.0 异 成 kz 13.5 醋酸 10.6 | 93.5 
F 丁 烷 13. 7 16. 5 甲醇 25. 8 辛 烷 12.7 Bh RIT RE 10. 1 70. 3 
Т 31.3 78.7 甲 硫 Bz 37.3 Bi doc 12. 6 醋酸 乙 酯 | 35.0 | 65.0 
TRE RE 31.5 65.5 Tog; RE 31.9 ЕЧ 32.7 R5 RE ТА BG 33.0 65.5 
F Тт 31.5 75.9 H gl 272 Am 35.7 "s 27.0 | 61.0 
16:3) 
FM 33.0 64.1 里 酸 甲 酯 46.4 A k: 33.5 异 戊 醇 20.5 32. 0 
甲 酯 | 
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4.2.10 乙 有 睛 和 氢 氧 化 钠 水 溶液 的 相对 密度 (Ed 13-39) 
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4.2.11 浓 硫 酸 水 溶液 的 相对 密度 (图 13-40) 
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图 13-40” 浓 硫酸 水 溶液 的 相对 密度 
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4.2.12 稀 硫酸 、 硝 酸 和 盐酸 水 溶液 的 相对 密度 (图 13-41) 














Ш 











m AAAA ET 
ERAN HAH AHHHHÁAEH484 





1.40 [77 








ШИШЕНИН ШЕШ! 
Panama mai SIT TTL LLLs 
АЕ ECCL 
ЕНЕНЕ ЕЕЕ 

L| 

















HEHECHEHECHEOBHEEEELT 
ПОШ ШШ ШШ ШП. 





1.20 
1.10 
1.00 
090. 


密度 


硝酸 和 盐酸 水 溶液 的 相对 


稀 硫酸 、 


图 13-41 


416 


第 


28 化工 工 艺 流程 设计 


4.2.13 氧化 钙 水 洲 液 的 相对 密度 (图 13-42) 
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4.2.14 氨水 溶液 的 密度 CX 13-15) 





Ж 13-15 氨水 溶液 密度 
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là E /X il EE /X 
——— 
ГЕ A =e Де 1 
акаш 15 10 | 5 | 0 | 5 | 10 15 | 20 | 25 ажан 15 
(质量 分 数 ) (质量 分 数 ) - 
y dd f /07 密度 
д JE / (g/cm?) 
(g/cm*) 
0. 9954 0. 9959 0. 9958 . 9955 0. 9939 0. 993 32 0. 8892 
_| 
2 . 9906 0. 9915 0. 9919 0. 9917 . 9913 . 9905 0. 9895 0. 988 34 0. 8832 
| .9834 | 0.9840 | 0.9842 | 0.9837 0.9811 | 0.980 36 0. 8772 
6 0.977 | 0.9766 | 0.9769 | 0. 9767 | 0. 9760 | 0. 9753 | 0. 9730 | 0. 972 38 0.8712 
8 0.970 | 0. 9701 | 0. 9701 | 0.9695 | ‚9686 | 0. 9677 | 0. 9651 | 40 0. 8651 
10 0.964 . 9627 . 9604 „9570 15 0. 849 
0. 958 9. 9561 ). 9531 . 9501 0. 832 
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温度 / 
氨水 含量 15 
СРЕ 密度 
/ (g/cm?) 
16 0. 9435 . 9402 0. 796 
18 0. 9406 | 0. 9392 0. 776 
20 0. 9353 | 0. 9335 0. 755 
22 一 0. 9300 | 0.9280 0. 733 
24 |- 0. 9226 А . 915: ; 9 . 9101 0. 711 
26 0. 9199 . 9040 85 0. 688 
28 0. 9122 | 0. 9094 | o. 0. 0. 9010 | 0. 8980 90 0. 665 
4.2.15 ЖА (RRT) 的 密度 CR 13-16) 
R 13-16 MA (Аж) 的 密度 
温度 = 温度 
« 液体 蒸气 е 液体 蒸气 液体 蒸气 
/(kg/L) / (kg/m?) /(kg/L) / Ckg/ m?) /Ckg/L) / Ckg/m?) 
—50 0. 7020 0..382 =10 0. 6520 2. 390 0. 6247 4. 859 
— 43 0. 6996 0. 425 = 0. 6503 2. 483 12 0. 6218 5. 189 
—46 0. 6972 0.474 —8 0. 6497 2.579 14 0. 6190 5. 537 
—44 0. 6948 0..527 = 0. 6480 2.678 16 0.6161 5.904 
— 42 0. 6924 0.584 —6 0. 6457 2. 719 18 0. 6132 6. 289 
—40 0. 6900 0. 645 =f 0. 6453 2. 883 20 0. 6103 6. 694 
36 0. 6875 0. 712 = 0.6440 2.991 22 0.6073 7. 119 
—36 0. 6851 0. 785 =3 0. 6426 3. 102 24 0. 6043 7.564 
一 34 0. 6826 0. 863 —2 0. 6413 3. 216 26 0. 6013 8. 031 
—32 0. 6801 0. 948 =1 0.6399 3. 332 28 0. 5983 8. 521 
7550 0. 6771 1.038 0 0. 6386 3. 452 30 0. 5952 9.034 
—28 0. 6752 1.136 1 0. 6372 3.576 32 0. 5921 9. 573 
==26 0.6726 1. 242 2 0. 6358 3. 703 34 0. 5890 10. 138 
—24 0. 6701 1. 354 $ 0. 6345 3. 834 36 0. 5859 10. 731 
= 0. 6676 1. 474 4 0. 6331 3. 969 38 0. 5827 11.353 
-20 0. 6650 1. 604 5 0. 6317 4. 108 40 0. 5795 12. 005 
— 18 0. 6624 1. 742 6 0. 6303 4.250 42 0. 5762, 12. 689 
— 6 0. 6598 1. 889 7 0. 6289 4. 396 44 0. 5729 13. 404 
—]4 0.6572 2. 046 8 0. 6275 4. 546 46 0. 5696 14. 153 
=E 0. 6546 2.213 g 0. 6261 4. 700 48 0. 5683 14. 936 


418 


第 2 篇 化 工 工艺 流程 设计 


4.3 液体 的 比热容 








4.3.1 一 般 液体 的 比热容 (图 13-43) 
比热容 / [kcal /(kg • *C)] 
WEC 0.2 
0 
з 292 
003A 
4004 
5 0.3 
6 о 
о 
150 7 7A 06^ 
° s 9010 
o 
0.4 
ge og PH3A 
1605 15 RAP 
100 2989 921024 
250 23 0.5 
(926 
27 2903031, 
280 329035 
a) 3738, 339 
50 42 845 О 0939 ` 0.6 
ор 44 ° 48 8^0 
«ыр 49 
о 
0.7 
0 
50 51 
о о 0.8 
-50 
0.9 ` 
-100 52 53 
o o LO 
图 13-43 ”一 般 液 体 的 比热容 
lkcal/Ckg + C )=4186.8J/(kg * K) 
图 中 各 编号 对 应 的 物质 
编号 名 Ж 温度 范围 7C | 编号 名 FW 温度 范围 /*C | 编号 名 称 温度 范围 /"C 
1 d 5 一 25 22 二 葵 基 甲烷 30 一 100 43 TE 0—100 
2 二 硫化 碳 —100^— 25 23 2 10—30 44 TRE 07-100 
3 四 氢化 碳 10~60 24 醋酸 乙 酯 一 50 一 25 45 再 醇 一 20 一 100 
4 氯仿 0 一 50 25 LX 0— 100 46 乙醇 (95%) 20 一 80 
5 二 氯 甲烷 —40--50 26 醋酸 戊 酯 0 一 100 47 异 丙 醇 一 20 一 50 
6 毛里 昂 -12 一 40 一 15 27 Ж AERE —20—30 48 ikke OO) 20—100 
7 Z t 0 一 100 28 Pik 0~60 49 [| jk(25%CaCh)| —40-—20 
8 AU 0 一 100 29 醋酸 (100%) 0~80 50 乙醇 (50%) 20 一 80 
9 硫酸 (98%) 10 一 45 30 ж 0— 130 51 | 盐水 (25%NaCl) | —40—20 
10 APEA —30—30 31 5 N E — 80— 20 52 4 — 170-50 
11 二 氧化 硫 一 20 一 100 32 丙酮 20 一 50 53 水 10 一 200 
12 ШЕ 4 0—100 33 辛 烷 —50—25 3 phat Z Ms —30—140 
13 AZ é 一 30 一 40 34 Tot — 50-25 6A 二 毛 乙 烷 — 30— 60 
14 25 90— 200 35 己 烷 —80—20 13A AH oe — 80—20 
15 Jk Ax 80-120 36 乙醚 一 100 一 25 16 ЮЖ A 0— 200 
16 OE RE 0 一 200 37 IE —50-— 25 23 H 2 0 一 60 
17 xp —H Ж 07100 38 甘油 —40—20 2A 毛里 昂 -11 —20=—70 
18 pa] — tH og 0— 100 39 乙 二 醇 一 40 一 200 4А 气 里 郧 -21 一 20 一 70 
19 Ж H o 0— 100 40 甲醇 一 40 一 20 ТА SUB 1-22 — 20—60 
20 ПЕЕ —50--25 41 SELBE 10— 100 ЗА ЖШ 5-113 — 20-70 
21 © be — 807-25 42 乙醇 (100%) 30— 80 


















































4.3.2 


定 压 比热容 cy / [kcal / (kg + 'C)] 
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烷烃 、 上 烯烃、 二 烯烃 液体 的 比热容 (图 13-44) 
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图 13-44 


烷烃 、 烯 烃 、 二 烯烃 液体 的 比热容 
1 kcal/Ckg * C )=4186.8]J/(kg * K) 


120 





定 压 比热容 co/[kcal (kg - СЛ 
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第 2 篇 


420 


芳香 烃 液体 的 比热容 (图 13-45) 


4.3.3 
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芳香 烃 液 体 的 比热容 


13-45 
lkcal/Ckg * 


'C)—4186. 8Ј/ (ке ° K) 


4.3.4 ”溶剂 和 醇 类 液体 的 比热容 (图 13-46) 


温度 /'C 
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溶剂 和 醇 类 液体 的 比热容 


lkcal/Ckg + C) 


图 13-46 


4186. 8J/ (kg * К) 
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4.3.5 氨水 的 比热容 CX 13-17) 


























R 13-17 氨水 的 比热容 单位 : [kcal/ Ске • С) ] 
温 R/C 
氨水 含量 (摩尔 分 数 )/% 
2.4 20.6 41 61 
0 1. 01 1.0 0. 995 1.0 

10. 5 0. 98 0. 995 1.06 1.02 

20. 9 0. 96 0. 99 1. 03 

31.2 0.956 1.0 

41.4 0. 985 
SS 


iE: lkcal/Ckg * 'C)—4186. 8J/Ckg * K). 


4.3.6 ”常用 酸 、 碱 水 溶液 的 比热容 (图 13-47) 
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比热容 /[kcal/ (kg - *C)] 
比热容 /[kcal/ (kg *C)] 
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含量 (质量 分 数 )/% 含量 (质量 分 数 )/% 
(a) (b) 


图 13-47 常用 酸 、 碱 水 溶液 的 比热容 
lkcal/(kg* CÇ )=4186.8]/(kg • К) 
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[(Ə. - 83) /1e2x]/ £z 
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4.3.7 制冷 剂 液体 的 比热容 (图 13-48) 





















(а) 制冷 剂 液体 在 饱和 压力 下 的 比热容 
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温度 /'C 
(b) 液 氨 的 比热容 


图 13-48 ”制冷 剂 液体 的 比热容 


4186. 8J/Ckg * К) 


e yas 


lkcal/ (kg 
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4.3.8 


比热容 / [kcal /(kg - *C)] 
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液 的 比热容 (图 13-49) 
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氯 化 钙 水 溶液 的 比热容 
С) = 4186. 8]/Ckg * K) 


图 13-49 
lkcal/(kg * 


4.3.9 氧 氧化 钠 水 溶液 的 比热容 GR 13-18) 








NaOH 含量 BEC 8 
(质量 分 数 ) 
4. € .5 | 26. 38 71 2 |93.5 104.5|115.6/126.5| 1: 


49 | 60 


/ 


R 13-18 和 氢 氧 化 钠 水 溶液 的 比热容 








单位 : [ kcal/Ckg ° 


9] 








149 





0 
2 


1. 004 |1. 003 |1. 00110. 999 (0. 998 10. 997 |0. 9980. 999 | 1. 000 | 1. 002 | 1. 004 
0. 965 |0. 967 10. 968 0. 96910. 9720. 974|0. 977 0. 978 |0. 980 0. 983 10. 986 





) Diki lji ^ ATE 
TATUM HORT 





NaOH 含量 


(质量 分 数 ) 
/% 
4 0. 936 


iE: 








0. 914 
0. 897 
0. 882 


0. 870 
0. 861 
0. 853 
0. 847 
0. 842 











1kcal/Ckg + С) =4186. 8]/Ckg * K). 
































续 表 
温度 /*C 
49 60 71 82 |93.5 138 | 149 
0. 957 |0. 960 5 
0. 941|0. 944 
0. 927 |0. 930 
0.916 |0. 918 
0..906 | 0. 909 
0. 897 |0. 901 
0. 891 |0. 894 
0. 885 |0. 888 
0. 880 |0. 884 
0. 876|0. 880 
0. 873|0. 877 
0. 869 |0. 874 
0. 86610. 870 
0. 862|0. 866 
0. 857 |0. 862 
0. 852 |0. 856 
0. 845 |0. 849 
0. 837 |0. 841 
0. 830|0. 831 
0.81910. 819 
0. 807 |0. 807 
0. 794|0. 794 
0. 781|0. 780 
0. 768 10. 767 0. 761 
0. 756|0. 754 0. 745 
0. 741]|0. 739 0. 728 
0. 72810. 726 0. 713 
0. 717|0. 715 0. 700 
0. 705 [0. 703 0. 688 
0. 694|0. 692 0. 677 
0. 684|0. 682 0. 668 
0. 675 |0. 673 0. 658 
0. 663 0. 649 
0. 655 0. 640 
0. 632 
0. 624 
0. 617 
0. 611 
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4.4 ”液体 和 水 溶液 的 体积 膨胀 系数 CR 13-19) 


V,=Vo(1+at+bt2 4-ct3 ) 


AP Vi 一 一 tC 时 的 体积 ; 





乙醇 

乙醚 

丁 醇 

二 硫化 碳 
=k (CA) 
三 氧化 磷 
сж 

丙酮 

甲醇 

ЖЕЕ 


K 
ES 
硫酸 Gk) 

10.9% 

5.4% 

1. 4% 
硫酸 钠 

9% 

24% 
硫酸 毛 钠 (21%) 
省 
氢化 钙 (40.9%) 
NUES (24.3%) 
SERI (20.6%) 
氯 化 锡 
煤油 (相对 密度 0. 8467) 
盐酸 

33.2% 

42% 

1% 
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@ X 109 C7! 
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pe 
== 


Qa20 








а. b, € 


液体 或 水 溶液 的 温度 s 
0oC 时 的 体积 ， 
20C 时 液体 膨胀 系数 ， 


体积 膨胀 系数 ， 见 表 13-19. 








表 13-19 体积 膨胀 系数 














WR bX105*/C—2 
1. 2585 2. 95688 
1. 04139 0. 7838 
1. 51324 2. 35918 
0. 83751 2. 8634 
1. 1398 1. 37065 
1. 10715 4. 66473 
1. 126862 0. 87288 
1. 06431 1. 12666 
1. 324 3. 809 
1. 18557 1. 56493 
1. 29412 2.18414 

0. 18169041 0. 002951266 
0. 18163 0.01155 
1. 17626 1.27155 
0. 5758 — 0. 864 
0. 2835 2. 580 
0. 1450 4. 143 
0. 03335 5.025 
0. 0449 4. 749 
0. 3599 1.258 
0. 5364 4. 75 
1. 03819 1. 711138 
0. 42383 0. 8571 
0. 2695 2. 080 
0. 3640 1:237 
1. 1328 0. 91171 
0. 8994 1. 396 
0. 4460 0. 215 
0.0652 4. 355 
0. 0153 1. 899 

— 0. 06427 8. 5053 








eX10 /Ca 
0. 14922 
1.7618 
4.00512 
— 0. 12415 
1. 91225 
—1. 74328 
0. 25276 
1. 79236 
一 0. 87983 
0.91113 
4. 08642 
0.0114562 
0. 0021187 


0. 80648 


0. 5447 


0. 75798 


— 6. 7900 
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4.5 液体 的 黏度 


4.5.1 黏度 换算 (图 13-50) 


各 种 曲线 表示 的 黏度 /S 


100 200 300 400 600 1000 2000 4000 6000 10000 20000 50000 
Tr =-= 











运动 黏度 /cSt 





运动 黏度 /ecSt 



































| | | | [| |] 

10 20 30 40 60 80100 200 300 400 600 1000 2000 5000 
各 种 曲线 的 黏度 /s 

L qa pu Lo oq Lon] кту фол. k. 

I 2 3 4 6 8 10 20 30 40 60 100 200 500 
ЯКА Е 


图 13-50 各 种 黏度 曲线 图 


1. 曲线 使 用 举例 : 在 99 尼 时 某 油 品 的 黏度 为 108s 〈 通 用 赛 氏 黏度 ) ， 求 其 在 ОСЕ K BERE 
自 图 下 横 坐 标 查 得 108s 刻度 ， 向 上 交 于 通用 赛 氏 曲线 ， 自 此 点 作 水 平 线 交 于 恩 氏 度数 曲线 ， 再 向 下 引 垂 线 并 


üt. 
得 恩 氏 黏度 为 3.3 下。 从 图 中 还 可 看 出 此 时 运动 黏度 为 22cSt。 如 黏度 较 大 可 用 右 角 的 竖 坐 


iE LIC ЖИЕ 的 坐标 、 
标 和 上 部 的 横 坐 标 。 


2. leSt=10 fm? /5, 


4.5.2 


一 般 液体 的 黏度 (图 13-51) 


-30 


各 种 液体 在 图 13-51 中 的 X、Y 值 


13-51 


8 


10 
X 


一 般 液体 的 黏度 


1cP—10^3Pa*s 


14 





16 


0.1 











名 Ж 
水 
盐水 (25%NaCl) 
盐水 (25%CaCls) 
01000) 
氨水 (26%) 


二 氧化 碳 


Y 


序号 


名 











13. 0 


7 


— —j 





二 氧化 硫 
二 硫化 碳 
二 氧化 氨 


iR 


m 
K 


to 
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续 表 
序号 名 称 X E X Y 
13 硫酸 (110%) 7.2 27.4 13.9 7.1 
14 硫酸 (100%) 8.0 35.1 13. 7 11.2 
15 硫酸 (98%) 7.0 24.8 14.4 9.6 
14.0 11.7 

16 硫酸 (60%) 10.2 21.3 
17 硝酸 (95%) 12.8 13.8 14.1 8.7 
18 硝酸 (60%) 10.8 17.0 13.2 11.0 
19 盐酸 (31, 596) 13.0 16.6 12.5 10.9 
20 氧 氧化 钠 (50%) 3.2 25.8 13. 7 10.4 
55 BPE 13.5 12.1 

21 J ku 14.9 5.2 
22 e 14. 7 7.0 56 ї p E 13.9 10. 6 
23 庚 烷 14.1 8.4 57 对 二 甲苯 13. 9 10.9 
24 辛 烷 13.7 10.0 58 SUE 13. 7 10.4 
25 жо 9.8 12.9 59 AE 12.3 12.4 
60 {Ж 12.8 15.9 

26 毛 甲 烷 ( 甲 基 氯 ) 15.0 3.8 
27 ` 碘 甲烷 ( 甲 基础 ) 14.3 9.3 61 Z £ 18.8 11.8 
28 硫 甲 烷 ( 甲 基 硫 ) 15.3 6.4 62 硝 基 葵 10.6 16.2 
29 二 溴 甲烷 12.7 15.8 63 氧 甲 茶 ( 邻 ) 13.0 13.3 
30 二 氯 甲烷 14.6 8.9 64 APA H) 13. 8 13.5 
65 SUP ЖО) 13. 3 12,8 

31 =A F 14.4 10.2 
32 WE Н! 12.7 13.1 66 iR HAE 20.0 15.9 
33 IR Zo bi CLER) 14. 5 8.1 67 CS ERI 13. 4 12.0 
34 SC bi CZ ESO 14. 8 6.0 68 me S 11.0 17.0 
35 MZ EE CZ ERR) 14. 7 10.3 69 Ж 8.1 18.7 
70 ШИ 6.9 20.8 

36 硫 乙 烷 ( 乙 基 硫 ) 13. 8 8.9 
37 二 氯 乙 烷 13.2 12.2 71 [a] H iy 2.5 20.8 
38 四 毛 乙 烷 11.9 15. 7 72 KE 12. 0 18. 3 
39 TR CE 10. 9 Wag 73 38 7.9 18.1 
40 1,2- 二 省 乙烯 11.9 15.7 74 甲醇 (100%) 12.4 10.5 
75 甲醇 (90%) 12.3 11.8 

41 1.2-— 3 Z ke 12.7 12.2 
42 三 氯 乙烯 14.8 10.5 76 Н (40%) 7.8 15; 5 
43 氯 丙 烷 ( 丙 基 氧 ) 14. 4 7.5 77 乙醇 (100%) 10.5 13.8 
44 省 丙烷 ( 丙 基 澳 ) 14.5 9.6 78 乙醇 (95%) 9.8 14.3 
45 ЙА Jc С ТАЈ ЖЕЙ) 14.1 11.6 79 乙醇 (40%) 6.5 16.6 
46 异 丙 基 澳 14.1 9.2 80 WB 9.1 16.5 

_—r j | s. 
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序号 名 称 X Ү 序号 名 її X Y 

81 丙烯 醇 10.2 | aka 115 丙 酸 甲 酯 13.5 9.0 
82 异 丙 醇 8. 2 16.0 116 丙 酸 乙 酯 13.2 9. 9 
83 TE 8.6 17.2 117 丙烯 酸 丁 酯 11.6 12.6 
84 STR $1 18.0 118 TPH 13.2 10. 3 
85 成 醇 7. 18.4 119 5t T RET BE 12.3 9.7 
86 moms 2.9 24.3 120 丙烯 酸 甲 酯 13.0 9.5 
87 辛 醇 6.6 21.1 121 丙烯 酸 乙 酯 12.7 10.4 
88 乙 二 醇 6.0 23.6 122 2- 乙 基 丙 烯 酸 丁 酯 11.2 14.0 
89 二 甘 醇 5.0 24.7 123 2- Z SEU Mf RR CS RR 9.0 15. 0 
90 Trad cr00 4) 2.0 30.0 124 草酸 二 乙 酯 11.0 16.4 
91 甘油 (50%) 6.9 19.6 125 草酸 二 丙 酯 10. 3 17. 7 
92 三 甘 醇 4.7 24.8 126 醋酸 乙烯 14.0 8.8 
93 Z R 15.2 4.8 127 乙醚 14.5 5.3 
94 甲乙 酮 13.9 8.6 128 乙 丙 醚 14.0 7.0 
95 HS Fl 14.3 9.5 129 — N BE 18.2 8. 6 
96 二 乙 酮 18.15 9. 2 130 ТИГ АЕ 12. 3 13. 5 
97 丙酮 (100%) 14.5 7.2 131 三 氧化 砷 13.9 14.5 
98 丙酮 (35%) 7.9 15.0 132 EX LA 13. 8 16. 7 
99 甲酸 10.7 15.8 133 = ke 16.2 10.9 
100 BEBE CIOO 4) 121 14. 2 134 四 氧化 锡 13. 5 12. 8 
101 醋酸 (70%) 9.5 17.0 135 pu U k Ek 14. 4 12.3 
102 ШАШ 12. 7 12. 8 136 ІАЕ 15.2 12.4 
103 PS RR 12.8 13.8 137 氧 磺 酸 11:2 18.1 
104 丙烯 酸 12.3 13.9 138 £n 14.4 7.4 
105 丁 酸 12.1 15.3 139 T H5 10.1 20.8 
106 异 丁 酸 12.2 14.4 140 气 里 昂 -11 14.4 9. 0 
107 FE RE E RR 14.2 7.15 141 ЖШ 1-12 16. 8 5.16 
108 甲酸 乙 酯 14. 2 8.4 142 氟 里 晶 -21 15.7 7.5 
109 甲酸 丙 酯 13.1 9.7 143 SC 1-22 17.2 4.7 
110 醋酸 甲 酯 14.2 8.2 144 氟 里 昂 -113 17.5 11.4 
111 RR Z, BR 13. 7 9.1 145 Жїн 10.2 16.9 
112 醋酸 丙 酯 13.1 10. 3 146 粗 亚麻 仁 油 7.5 27.2 
113 醋酸 丁 酯 12.3 11.0 147 松节油 11. 5 14.9 
114 醋酸 戊 酯 11.8 12.5 
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4.5.4 Ж. — ME RU eW KB SEHE (图 13-53) 
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图 13-53 ЖЕ, „жинин 


leP=10 ?Pa*s 
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4.5.6 有 机 化 合 物 液 体 的 黏度 (图 13-55) 
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图 13-55 有 机 化 合 物 液 体 的 黏度 


IcP—10 *Pa*s 


黏度 /cP 
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4.5.7 液体 烃 的 黏度 HERPE) (图 13-56) 
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图 13-56 ”液体 烃 的 黏度 
IcP—10^?Pa*s 





4.5.8 硫酸 水 溶液 的 黏度 (图 13-57) 


游离 SO 质量 分 数 /% 





13-57 ”硫酸 水 溶液 的 黏度 
1cP 王 10-3Pa。s 


4.5.9 氧化 钙 水 溶液 的 黏度 (图 13-58) 


Сас 含量 (质量 分 数 )/% 黏度 /cP EE/c 
32 





20 


-20 
30 
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图 13-58 SEKAR HHE 
1cP—10 Paes 
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氢 氧 化 钠 含 量 ( 质 量 分 数 M% 


图 13-59 和 氧 氧 化 钠 水 溶液 的 黏度 


氢 氧 化 钠 水 溶液 的 黏度 (图 13-59) 


4.5.10 
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4. 


编号 


m = =< = = X SX 
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5.11 盐 类 水 溶液 的 相对 黏度 〈 图 13-60) 





相对 黏度 
0.9 
820 10 





12 1.2 
H,SO 
НСІ 
HCIO; 
1.3 


13-60 ” 盐 类 水 溶液 的 相对 黏度 


从 图 13-60 查 得 盐 类 的 相对 黏度 ， 再 与 水 的 黏度 相 乘 即 可 得 盐 类 水 溶液 的 黏度 。 水 的 黏度 见 本 章 第 4.5.2 小 节 


SUC) | 氧 酸 盐 | 硝酸 盐 





16 


6 


23 


23 











溴 化物 | IN 





图 中 各 种 盐 类 水 溶液 编号 
硫酸 起 | 涡 化 物 | 铬 酸 盐 | 编号 “gt ama | 硝酸 起 ити 
9 12 5 
4 g 15 25 
27 E: 21 17 31 
tá 24 20 30 
8 9 E 23 19 29 
32 5 22 18 31 
28 E: 14 10 
fü 13 17 26 
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4.5.12 盐酸 和 氨水 溶液 的 黏度 〈 图 13-61 和 图 13-62) 


ай 
рй 


ЖЛЕ /cp 
ДИ ux 105/[(kgf - s)/m?] 


图 
= 
E 
А 
g 
[| 
m 
B 
a 
ø 
A 
2 
E 





0 20 40 60 80 100 


NHs Uc 480 /% ` 
图 13-61 盐酸 的 黏度 13-62 ”氨水 溶液 的 黏度 
IcP—10^?Pa*s lCkgf * s)/m? =9. 80665Pa • s 


4. 5.13 液 氧 的 黏度 ( 表 13-20) 








表 13-20 ЖЯ 
































注 : 1. WE S.J. 项 数据 是 按 下 式 计 算 的 结果 。 


= 7o 
7 1 十 AF 十 Be 
式 中 у, =0.00385Р; A—5.878X107*; B——3.92X107*; t 表示 温度 单位 为 C. 


2. 黏度 栏 О.С. 项 数据 是 按 下 式 计算 的 结 
lgg-- 3— 1. 18611—0. 17305lgp 
式 中 p 与 液 氯 温度 对 应 的 液 毛 革 气压 力 ，mmHg。 
3. IP—10 ‘Ра • s. ImmHg- 133. 322Pa, 
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4.5.14 硝酸 的 相对 黏度 CX 13-21) 








Ж 13-21 硝酸 的 相对 黏度 























4.6 液体 的 扩散 系数 


4.6.1 某 些 无 机 物 在 水 溶液 中 的 扩散 系数 ( 表 13-22) 
R 13-22 某 些 无 机 物 在 水 溶液 中 的 扩散 系数 





























s ow 浓度 cca ик | 温度 HERD 
/ (mol/L) /(mol/ L.) © ае 
KCI 0. 29 MgSO, 1.0 15. 5 0. 525 
1,5 3.0 15: 5 0. 59 
СаС1» 0. 1 1-5 15. 5 0. 73 
0.5 ZnSO, 0. 05 19.5 0. 545 
19 2.95 19.5 0.333 
Ca(OH) 0.2 Pb( NO: ): 0. 22 12 0. 82 
0.2 Ba( OH); 0.08 ~ Ü 0.90 
0.2 0.08 20 1.50 
NaCl 0.4 0.08 40 2. 40 
1.0 Васі» 1.0 0 0. 66 
3. 0 0. 1 0 0.68 
8.0 1.0 20 1. 16 
NaNOs 0.6 0.1 20 1. 22 
6.0 1.0 30 1.48 
Naz: SO, 1.4 1.0 40 1. 80 
Nas CO; 2.4 H; О» 0.103 20 0. 9883 
K;CO; 3.0 加 1%CH3COCHs 作 稳 定 剂 4.78 20 1.30 
K;SO, 0.05 LiCl 0. 01 18 1.16 
0.28 1.0 18 1.067 
0.95 f$. 2 18 ). 1 
KOH 0. 1 HzSO4 0. 85 18 1. 55 
0. 9 2. 85 18 1. 85 
3.9 4. 85 18 2. 20 
NaOH 0. I 9. 85 18 2. 74 
0. 9 HNO; 0. 84 5.5 1. 74 
8.9 3.0 6 1. 78 
CuSO, 0. 5 2.0 9 2. 24 
1. 95 FeCl» 0.2 15 0. 69 
MgSO, 0.5 HCIO 25 1-55 




















4.6.2 
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某 些 液体 的 自 扩散 系数 ( 表 13-23) 





T DXI 
; /(cm2/s 





Ж 13-23 某 些 液体 的 自 扩散 系数 


рх 10° 
| = | /s 
32 


4.6.3 某 些 液体 二 组 分 扩散 系数 CR 13-24) 
x 13-24 某 些 液体 二 组 分 扩散 系数 ( 稀 溶 液 ) 
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D X 105 


/ Ccm* / 
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ES 
KEIN NE 
乙醇 
甲酸 
甘油 
SUD; 
SUE 
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二 氧化 碳 
氧 
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硫化 氢 
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AIER 








15 0. 90 
15 0. 69 
15 1. 00 
25 1.87 
25 0.94 
15 0.91 
25 1.50 
25 1.37 
25 0. 76 
25 0. 89 
15 0. 77 
20 0. 92 
15 0. 87 
25 2.27 
15 1.28 
25 1.25 
20 1. 639 
20 2. 60 
20 1.761 
20 1. 561 
20 5. 131 
20 1,511 
20 1. 769 
20 1.80 
20 . 731 
20 

20 
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4.7 液体 的 表面 张力 


4.7.1 某 些 无 机 物 水 溶液 的 表面 张力 (K 13-25) 





Ж 13-25 某 些 无 机 物 水 溶液 的 表面 张力 









含量 (质量 分 数 )/ 


单位 : dyn/cm 














10 































ж Ж : 

5 
H2SO, KNO: 18 73.0 
HNO: 20 K:CO; 10 75. 8 
NaOH 20 NH,OH| 18 66. 5 
NaCl 18 NH. Cl 18 73.3 
Na; SO, 18 100 59. 2 


NaNO; 











注 : Idyn/cm—10 ^ N/m。 


4.7.2 烷烃 的 表面 张力 (图 13-63) 
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图 13-63 ”烷烃 的 表面 张力 


ldyn/cm=10 * N/m 
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dis Ve Rede fy ЖЩ КЛ (图 13-64) 


4.7.3 RR. 
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图 13-64 ”烯烃 、 


=10 ° N/m 


ldyn/cm 
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芳香 烃 的 表面 张力 (图 13-65) 


4.7.4 
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芳香 烃 的 表面 张力 


13-65 


“N/m 


ldyn/ em 一 10 


二 甘 醇 水 溶液 的 表面 张力 〈 图 13-66) 


4.7.5 EX, 


温度 /C 
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二 甘 醇 水 溶液 的 表面 张力 


图 13-66 #2. 
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4.7.6 一 般 液体 的 表面 张力 (图 13-67) 


温度 /'C 


表面 张力 /(dyn/cm) 
40 280 


35 


30 


180 


25 
160 


20 








-40 
-50 


13-67 一般 液体 的 表面 张力 


ldyn/cm= 10^? N/m 


29 








¿B 
乙 硫 醇 
乙醇 


乙醚 

¿ñ 

LER 
乙酰 胺 

乙酰 乙酸 乙 酯 


二 乙醇 缩 乙醚 
fa] ж 
х ж 
ZM ik 
а 


0.15 
二 硫化 碳 
TA 
TE 
STE 


Т 

异 丁 酸 

丁 酸 乙 酯 
异 丁 酸 乙 酯 
丁 酸 甲 酯 
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图 13-67 中 各 种 液体 的 X、Y 值 




















42 | 83 32 | FÆ 24 | ni3 | 63 | Җ 45.5 
22 | 118 | 33 | HE 42 58 64 | 氯仿 32 
11.2 | 83 | 34 | 间 甲 酚 13 |161.2| 65 | wH E 18. 7 
35 81 35 | umm 11.5 160.5] 66 | Sm 45.8 
10 97 36 | 邻 甲 酚 20 | 161 | 67 | Жж 23.5 
27.5 | 64 37 | 甲醇 17 93 68 | 吡啶 34 
33 78 38 | 甲酸 甲 酯 38.5| 88 | 69 | Pili 23 
23.5 | 127 | 39 | HW; Z Bë 30.5 | 88.8‖ 70 | ТА 20.3 
17 |192.5| 40 | PREAM 24 | 97 | 71 | ZIB 33.5 
21 | 132 | 41 | 丙胺 25.5 | 87.2]| 72 | ÆJ 19.5 
19 | 88 | 42 | XI-5PjAET Ж 12.8 121.2] 73 | 氟化氢 30. 6 
20.5 | 118 | 43 | 丙酮 28 91 74 | 硫酸 二 乙 酯 19.5 
19 | 117 | 44 | 再 醇 8.2 |105.2| 75 | й — Ri 23.5 
16 66 45 | AM 17 | 112 | 76 | 硝 基 乙 烷 25.4 
44 37 46 | 丙 酸 乙 酯 22.6 | 97 77 | 硝 基 甲烷 30 
32 | 120 | 47 | 丙 酸 甲 酯 29 | 95 | 78 | # 22.5 
35.8 |117.2| 48 | 3- 戊 酮 20 | 101 | 79 | 省 乙 烷 31.6 
23.6 | 97 | 49 | WEE 6 [106.8] 80 | їж 23.5 
9.6 |107.5 50 | 四 氧化 碳 26 |104.5| 81 | WMZ% 28 
5 | 103 | 51 | ж 17.7 | 90 | 82 | 对 甲 氧 基 荣 丙 烯 13 
14.5| 115 | 52 | # 30 | 110 | 83 | 醋酸 17.1 
14.8 |107.4| 53 | # Z BH 18 | 163 | 84 | 醋酸 甲 酯 34 
17.5 | 102 | 54 | Ж72,® 20 |134.2| 85 | 醋酸 乙 酯 27.5 
20.9|93.7| 55 | Ж—/, 17 |142.6| 86 | MAN 23 
25 | 88 | 56 | #£#—H J 20 | 149 | 87 | 醋酸 异 丁 酯 16 
20.1 | 83.9 || 57 | Жа 24.4 |138.9| 88 | 醋酸 异 成 酯 16.4 
17 |119.8| 58 | 苯胺 22.9 |171.8| 89 | 醋酸 本 25 
12.5 182. 7| 59 | ЖОШ)! 25 | 156 | 90 | mE; 35 
30 | 113 | 60 | ж 20 | 168 | 91 | 环 已 烷 42 
22.3 |103.8 61 | & 56.2 |63.5] 92 | ж 23 

62 | -REA 62.5 | 0.5 | 93 | 水 ( 查 出 数据 乘 2) | 12 


Ns. 7 | 72.2 
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4.7.7 烃 类 混合 物 表面 张力 和 液 气 密度 差 关系 (图 13-68) 


表面 张力 /(dyn/em) 
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图 13-68 烃 类 混合 物 表 面 张 力 和 液 气 密 度 差 关系 
ldyn/cm=10 ?N/m 
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4.7.8 烷烃 表面 张力 和 液 气 密 度 差 关系 (Pd 13-69) 
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液 气 密度 差 4 – А, /(kg /т?) 


13-69 ”烷烃 表面 张力 和 液 气 密度 差 关 系 


ldyn/cm=10 :N/m 
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4.7.9 烯烃 等 物质 表面 张力 和 液 气 密度 差 关 系 (图 13-70) 


表面 张力 /(dyn /em) 


4.7.10 Жї 


ZZ ism 
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V “LLL 


: Е == Е Е 
6 == E к= 
——-—— 3 I-931—3 s====== 











0 100 200 300 40 300 600 700 800 900 
液 气 密度 差 PL — Pu/ (kg/m) 


图 1370 ”烯烃 等 物质 表面 张力 和 液 气 密度 差 关系 


ldyn/cm— 10^? N/m 


液 的 表面 张力 (20°С) (K 13-26) 














氨水 含量 (质量 
分 数 )/% 
0.45 72 
7. 72 65. 
14. 61 62 
24. 14 58 


ik: 








ldyn/cm- 10 


表面 张力 


/(dyn/cm) 


R 13-26 ”氨水 溶液 的 表面 张力 






表面 张力 
/ (dyn/cm) 






氨水 含量 (质量 
4 80 / 
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/(dyn/cm) 


氨水 含量 (质量 
4r Ho / 96 

















96. 66 





53. 48 42. 65 









4r / 96 
















5 
74 54. 40 41. 63 96. 68 
15 78.38 29. 34 97. 18 
02 80. 95 38. 11 97. 36 








*N/m, 
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4.8 标准 电极 电位 (K 13-27) 
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# R F 应 





































































































Li—e——Li* 

K—e K* 

Ba— 2e ——Ba*?* 

Sr 一 2e Әг" 

Ca— 2e Caer 

Na—e Na* 
Mg— 2e —Mg'* 
т—2——=1Т?* 

Be—2e ——-Be* 

Al—3e AP? 

Mn—2e Mn?! 

Hz 十 2OH- —2e 2H; O 
Zn— 2e Zn** 

Cr—3e ——Cr?* 

М+20Н- —2e NI(OH)， 
FeCOHO;--OH- —e Fe(OH); 
SU — 2e —S | 

P 十 3HzO 一 3e H3PO;--3H 
Fe—2e Fe?* 

Qr a Cp 

Cd—2e Cit 

Mn( OH): - OH —e Mn( OH); 





2Cu-c-20H —2e ——CugO-- H20 
Pb 十 SO 一 2e ——PbSO, 
P-c-2H;0—e —H;PO:-4-H * 















































Co—2e ——Co** 

Pb-4-2Cl^ —2e PbCl; 

Ni—2e Ni?* 

Cu-4-20H ^ —2e Cul OH)? 
H:PO;+H:0— 2e RI POR --2H* 
Акт —e Ар1 

Sn—2e Sn** 

Pb— 2e РЬ?" 





СгОН)з+5ОН— — Зе ——CrO$ +4H; O 






































Ее—3Зе Ре 

Hz— 2e 2H* 

HgO-- H;0O4-2e HgT20H^ 
Hg» 0+ Нг 02+ 2е 2Hg--20H^ 
CuCl+e Cu--Cl^ 

S-F2H* 十 2e HS 


Sn'* 十 2e Snz2 





Ж 13-27 标准 电极 电位 


—8.02 
— 2.922 


Cu’ t 十 e 一 一 (Cu+ 





CIO, 十 HzO 十 2e 一 CI103 +20Н- 





=2.90 











—2..89 
—2.87 
—2.712 
—2. 34 
== 15 












































—1:70 
—1,67 
-—108 
— 0. 828 
— 0. 762 
0.7] 
— 0. 66 
一 0. 56 
0. 508 
一 0. 49 
一 0. 44 
一 0. 41 
— 0. 402 
一 0. 40 
—0. 361 
_—0. 355 
—0. 29 
—@. 277 
— 0. 268 
— 0. 250 
—0. 224 
^D. 20 
—]10.. 151 
— 0. 136 
—0. 126 
— 0. 120 
— 0. 036 
— 0. 0000 
十 0. 0984 
十 0. 123 
十 0. 124 


十 0. 141 
+0.15 





CuClz +e ==Cu+2Cl ` 





SO% 十 4H+ 十 2e 
AgCl+e 














Ag 十 Cl 一 


H2SOs 十 HzO 


Не СІ 4-2e ——2Hg-4- 2CI^ 


Fe** +e ——Fe?* 


Hgi' -2e——2Hg 














Ар? +e—=Ag 
Hg?* +2е Hg 
2Hg?* +2ë 


CIO- +H;O+2e 


Hgi* 








CL +20Н- 


2H* +С Ог 十 2e 一 一 (CI07 +Н›,О 


Br» (水 ) 十 26 一 一 2Br 





Pt** 十 2e Pt 












































О: +АН+ +4е 2H; O 

CIOs 3H* +2e HCIO: -- H;O 
Оз + H20--2e O; +2OH- 
MnO: -4H * 十 2e Mn** +2H; O 
Au** +2е Au* 

CIO, +8Н * t 7e 4H2O07-1/2Cl; 
1/2Cl +e CI 一 


Cr202- -14H * +6e 





Aus+ 十 3e Au 





CIOs 十 6H+ + бе 一 一 





PbO:--4H* 十 2e 


Cu?* +2е 





Cu 

















2CP?* 十 7HzO 


Cl +3Н›0 
Pb?* 十 2HzO 


Fe(CNDj- +e——Fe(CN); ` 


2H»O-- Os +4е 


HS0; +4H+ 十 4e 














40H- 


S+3H: 0 


4H2 S0; +4Н * +6e==6H;O+S,Oš 





Cu* cte 
L +2e 


Cu 
21^ 











MnO; +е=——=МһпО 





Cu 六 十 CI- +e ==CuCl 


MnOy +2Н, 0+ Зе 








MnO: +4OH 


2AgO-- H;jO+2e==Ag;O+20OH_ 


MnO; +2H;jO+2e 
ClO; 十 Hz O 十 2e = 











MnOz 十 4OH- 


CIOT --20H^ 


Hg: SO, 4-2e ===? Не + SO 


CIO; +3H,O+6e 


SOH- FET 
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+0. 167 
3F0. 11 
十 0. 19 
+0. 20 
+0. 2222 
十 0. 2676 
+0. 771 
十 0. 7986 
十 0. 7995 
十 0. 854 
十 0. 910 
+0. 94 
+1.00 
+1. 087 
1. 
+1. 229 
1.23 
+ 1, 94 
+1. 28 
+1. 29 
+1. 34 
+1. 3583 
+1. 36 
41.42 
十 1. 45 
十 1. 456 
+0. 3448 
+0. 36 
+0. 401 
+0. 45 
-F0. 48 
4-0. 522 
十 0. 5345 
+0.54 
十 0. 566 
T 0.57 
60:57 
+0. 58 
+0. 59 


+0.6151 
+0, 62 
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En/V m ж K 








应 












































电 R F 应 
МНа+11Н * 8e 3NH; 
Os --2H* 十 2e H; О» 
CIOz 十 2HzO 十 4e 一 一 CI- 十 40H 
CIO; 4-6H * 4-5e ——1/2Cl; +3H; O 
HCIO--H * +2e ——Cl^ 4-H;O 
Mn?* +e Mn** 
MnO; +8H* 4-5e ——Mn** +4Н: 0) 
HCIO; -3H * 十 4e СГ 3-2H;0 


НСІО+ H Бе ——1/2Cl;o- H; O) 





HCIO; 1-3H * 十 3e 


WŒ: 其 他 电化 学 数据 可 参见 D. Dobos, “Electrochemical Data". 


4.9 液体 的 热 导 率 


4.9.1 


1/2Cl; 4-2H; O 


ММ 
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十 0. 66 MnO; +4Н* +3e 









































+0. 682 | Au* +e ——Au 

十 0. 76 PbO;--SO1--F4H* 02e 
4-1. 47 Pb** 十 2e ——Pb** 

+1.49 H2024-2H* +2e 2H; O 
+ 1.51 Со? +e ——Co** 

“152 Ag'* te Ag“ 

+1. 56 O4 +2H* +2e H:O+ O 
T 1.63 Ез 42е 2Е 








1975, 


烷烃 液体 的 热 导 率 (图 13-71) 
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图 1371 烷烃 液体 的 热 导 率 
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E/K 
273 


313 


353 


КЛИ КЕШ ЖАН (K 13-72) 
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4.9.2 
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温度 /KK 
二 烯烃 、 灿 烃 液体 的 热 导 率 


13-72 ”烯烃 、 


4.9.3 芳香 烃 液体 的 热 导 率 (图 13-73) 
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芳香 烃 液体 的 热 导 率 


图 13-73 


І kcal/Cm + h * °C) 


1. 163W/(m * К) 
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4.9.4 醇 类 液体 的 热 导 率 (图 13-74) 
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图 13-74 醇 类 液体 的 热 导 率 
Ikcal/(m * h* C )=1.163W/(m + K) 
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4.9.5 部 分 液体 的 热 导 率 (图 13-75) 


0.696 





— 002 


0.301 





0.348 


热 导 率 4/[W/(m*K)] 
© 
N 


0.208 


0.162 


ТЕТ 


273 283 293 303 313 323 333 343 353 





273 293 313 333 353 373 393 413 
温度 /K 温度 /K 


图 13-75 部 分 液体 的 热 导 率 < 
1 一 无 水 甘油 ; 2 一 蚁 酸 ; 3—CH;OH (100%); 4 一 Cz НОН (100%); 5 BERI; 6—06; 7 一 醋酸 ; 8 一 丙酮 ; 

9 一 C,HsOH; 10— ЖЖ; 11 一 异 丙烷 ; 12—Ж; 13—ҤЖ; 14— — HE; 15 一 凡士林 油 ; 16 一 水 ; 17 一 CaCl。 (25%); 
18 一 NaCl (25%); 19 一 乙醇 (80%); 20—Z Ë (60%); 21—Z BK (40%); 22 一 乙醇 (20%); 23—CSz; 24—CCl; ; 
25 一 甘油 ，50%; 26 一 成 烷 ; 27—HCI. 30%; 28 一 煤油 ; 29—Z BE; 30 一 硫酸 (98%); 31 一 氨 (26%); 

32 一 甲醇 (40%); 33 一 辛 烷 


4.9.6 氧 氧 化 钠 及 氢 氧 化 钾 浴 液 的 热 导 率 CR 13-28) 








R 13-28 和 氢 氧 化 钠 及 和 氢 氧 化 钾 溶 液 热 导 素 Li Кса/ Ст * h * X 






含量 (质量 分 数 ) 

























ж ж — 
/% 40 50 60 70 80 
10 0. 564 0. 575 0. 585 0. 594 0. 602 
20 0.551 0. 564 0. 576 0. 587 0. 597 0. 606 0. 614 
NaOH 
30 0..557 0.570 0. 582 0. 593 0. 603 0. 612 0. 620 
40 0 
































iE: lkcal/(m * h * '€)—1. 163W/(m ° K). 
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液体 制冷 剂 的 热 导 率 (饱和 状态 ) (图 13-76) 


4.9.7 


0.15 
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温度 /C 


13-76 ”液体 制冷 剂 的 热 导 率 (饱和 状态 ) 


‘CC)=1.163W/(m* K) 


lkcal/(m* h* 


4.9.8 氨水 溶液 的 热 导 率 (图 13-77) 
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图 13-77 氨水 溶液 的 热 导 率 


lkcal/(m +h * 


1.163W/(m * K) 


©) 
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4.10 溶解 度 


4.10.1 无 机 物质 在 水 中 的 溶解 度 GR 13-29) 











Ж 13-29 无 机 物质 在 水 中 的 溶解 度 单位 : g/(100g Н.О) 
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AlCls 6HzO 69. 86 (15C) 
硫酸 铝 Als(SO,)a 18H;O 36.4 59.2 89.0 
gin R (МН), Al (S01 )4 24H20 7.74 26.7 109. 7(95'C) 
RR а gz: NH,HCO; 21 
i Eg NH,Br 75.5 107. 8 145. 6 
氯化镁 NH,CI 37.2 55,2 77.3 
SCITUR gz (NH; )2PtCle 1.25 
5 NR EE (NH,)sCrOs 40. 4(30'C ) 
W B f Ek (NH4)2Cr2 (SO4)s 24H:0 10.78 (25°С) 
ERME (МН): Сг Оз 47. 17 (30°С) 
HRA NH, H: PO; 190€14. 5°C) 260(31'C) 
ВЕЙ — AEK (NH1): НРО, 131 (15°С) 
ИЧЕ Ж NH,I “172.3 208.9 250. 3 
ВЕЙ EE EE NH, MgPO, 0. 052 0. 04 0. 019€80'C ) 
VERE ETE NH, MnPO, 0 0 0. 007(80°C ) 
MMEk NH; NO; 192 421.0 871.0 
T RR VE (NH ):C; O, 4.4 10.3(50°C) 
ЖИ" NH4CIO; 20. 85 39. 05 57.01 
LNR 6 (NH402$ Оз 58. 2(0'C) 
fit RE Ek (МН; 280, 75. 4 88.0 103.3 
mi Ж NH,CNS 170 207.7(30'0) ` 
MEK NH, VO; 0. 48 1. 78050% ) 3. 05C70'C) 
FALIE $ SbF: 444.7 563. 6(30'C ) 
Wife W 96 Sb: Sz 0. 000175C18'C) 
五 氧化 二 砷 Аз» О» 65.8 73.0 76.7 
硫化 砷 Asz S; 0. 0000517 (0°C) 
Aa Re BaCC2 H302)2 3H; O 71 
醋酸 钢 Ba(C; Hs Oo )o IH: O 75(30°C) 74 75 
碳酸 钢 BaCO; 0. 0022(18'C ) 0. 0024C30'C ) 
SIE BaCClOs )> 1H2O 33.8 66. 81 104. 9 
# АШ BaCl 2H;0 35. 7 46.4 58.8 
铬 酸 钢 BaC,O, 0. 00037 0. 00046(30'C ) 
җ SCIES BaC OH?) 8H;O 3.89 20. 94 101. 4(80°C) 
jt (k. L Bal; 6H»O 203.1 219. 6(30'C) 
fit (p B! Bal; 2H, O 231. 9(40'C ) 247.3 271.7 
硝酸 钢 Ba( NO;); 9.2 20.3 34.2 
亚 硝 酸 钢 Ba( NO) IH»O 67.5 205. 8(80'C ) 300 
# RESI BaC; О, 0. 0022¢18°C ) 0. 0024(24. 2'C) 
ОИЕ ВаСС1О; > 3H; O 289.1 495. 2(70°С) 562. 30901) 
硫酸 钢 BeSO, 2. 4X 107! 2. 85X 10* (30°C) 
[3.3571 BeSO, 6H:0 52(30'C ) 60. 67(50'C ) 
1 B 95: BeSO, AH; O) 43. 78C30'C ) 62(70'C) 100 
%® = BeSO, 2H; O 84.76(80°C) 110 
硼酸 H; BO; 14. 81 40. 25 





Ri NE p 
醋酸 钙 
EE 
氧化 钙 
RUES 
ARS 
人 硝酸 钉 
硝酸 钙 
硝酸 钾 
亚 硝 酸 钙 
亚 硝酸 钙 
草酸 钙 
硫酸 钉 

— 5& fb uk 
— C fog 
АЯ 
硝酸 饮 

t ñ tt 
A 

三 氧化 铬 
氧化 铜 
硝酸 铜 
硝酸 钢 
Hü Bš hj 
硫化 铜 
氧化 亚 铜 
三 氧化 铁 
氧化 亚 铁 
氧化 亚 铁 
硝酸 亚 铁 
硫酸 亚 铁 
省 化 所 
氯化氢 
їй 

BÉ RO 
iR ER 
RE 
ERA: 
f e tt 
氢化 错 

















B203 
Brz 
Сас» 


CdCl; 


CdCl: 
CdCCN)。 
Cd(OH): 
CdSOy 
Ca( C4 H3 O2)? 
Ca(C» H; Oo); 
CaC HCO3)» 
CaCl; 

CaCl: 

CaF: 
Ca(OH): 
Cal NO; )› 
Са(М Оз)» 
Ca(NOs)s 
Ca(NOs)s 
Са(МО»)» 
CaCO 
CaSO, 

CO; 

CO 

CsCI 

CsNO; 

Css SO, 

Cl; 

СгОз 

CuCls 

Cul NO; )2 
Cul NO: )2 
CuSO; 

CuS 

CuCl 

FeCl; 

FeCl2 

FeCl 
FeCNO4)2 
FeSO,; 
FeS(), 

HBr 

HCI 

b 

Pb(C; H; O): )5 
PbBr; 
PbCO; 
PbCl; 
PbCrO, 
PbF; 
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20°С 


60°С 





2.2 
3.2 
125. 1(10'C ) 








90. 01C0'C ) 


134. 5 
1. 7C15'C) 
2.6X10^*(25'C) 
76.6 
34. 

















16. 
74. 





0. 0016C18'C ) 
0. 165 
129. 3 
237. 540°C) 












76. 68 


6. 8X 10 4 (25% 
0. 2090€30'C ) 
0. 1688 
0. 0028 
186.5 
23.0 
178.7 
0. 716 
174. 0(40'C ) 
77.0 
125.1 
159. 8(40'C ) 
20.7 
3.3X10^?(18'C) 
1. 52€(25'C ) 
91.8 
AH; O 730(30°C) 




































67. 3€30'C ) 
0. 029 
55. 04(25'C ) 
0. 85 
0. 00011 
0. 99 
TXIO 
0. 064 





















0.0017€26'C ) 








9. 5X I0^* C50'C ) 

















6.2 
3. 13(30'C ) 








132. 1630'C ) 


136.5 









83. 68 
32. 7 
31. 1(90°C ) 
17.5 
102030% ) 
136.8 






0. 116 
152. 6(30°C ) 
281. 550'C) 
258. 7(80'C ) 








132. 6 






0. 2047 
0. 0576 
0. 0015 
229. 7 
83.8 
199.9 
0. 324 
182. 1650'C ) 
91. 2 













178.8 
40 


315. 1(50° ) 
88.7 
105. 3(90°C) 
165. 6 
48. 6C50C ) 
50. 9(70'C ) 
171. 5C50'C) 
56.1 
0. 078(50'C) 














0.068C30'C ) 
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147.0 


60. 77 
33. 5(80'C ) 
29. 7 
18.4 


159 


0.077 
195. 9(40'C) 


363. 6 


244. 8(90'C) 


14X10 *(95'C ) 
0. 1619 


206.8 
107. 9 


207. 8(80'C ) 


75.4 


535.7 
100€80'C ) 
105.8 


37. 3(90'C ) 
130 


4.75 


Aag prc 


iue ЫДЫ |. 








分 F 





醋酸 钾 


( 钾 ) 明 矶 
碳酸 氢 钾 
MRAR 
酒石酸 氧 钾 
碳酸 钾 
氯酸钾 
EVA 

铬 酸 钾 

重 铬 酸 钾 
铁 氰 化 钾 
氧 氧 化 钾 
A CERT 
[ЖШ 

亚 硝酸 钾 
高 氯酸钾 
mti eR 
过 (二 ) 硫 酸 钾 “ 
硫酸 钾 
ЖИР 
氰 化 银 
硝酸 银 








Pb( NO )2 
PbSO, 
MgbBr: 
MgCl; 
Mg(OH): 
МЕМО} )e 
MgSO, 
MgSO; 
MgSO, 
MnSO, 
MnSO, 
MnSO, 
MnSO, 
HgCl 
Mo0; 
МС 
Ni(NO;)» 
NiC NOi)2? 
NiSO, 
NiSO, 
NO 

N: O 








KC; H: 0: 


KC: H302 


K2SO, * А150), )з 
KHCO; 

KHSO, 

KHC,H; Os 
K;CO; 

KCIO; 

KCl 

KCrO; 

KCrO; 
K;FeCCN); 

KOH 

KOH 

KNO: 

KNO: 

KCIO, 

KMnO; 

K,S; O£ 

К„5О+ 
KCNS 
AgCN 
AgNO; 


















2H:0 
6H:0 
6H20 
ЗНО 
7H:0 
6H;O 








2H; O 


2H:0 
IH»O0 
















^K 





100'C 





0. 0041 
96.5 
94.5 
0. 0009C18'C ) 


60. 01C10'C ) 
62.9 
64.5 

58. 17(50'C ) 

0. 0002 
0. 138 
64.2 

96. 31 


42. 46(30'C ) 


0. 00618 
0. 1211 


255. 6 


337. 3(40'C ) 





5.9 
33.2 
51.4 
0.53 
110.5 
7.4 
34.0 
61.7 
12 
43 
112 


31.6 
298. 4 
1.8 
6.4 
4.49 
у А! 
217.5 
2.2X10-5 
222 





95 
0.0065(40°С› 
107.5 
61.0 


84. 74(40'C ) 
45. 6640'C ) 
53.5 


62. 9(80'C ) 


67. 76(30'C ) 
72. 6650'C ) 
55.0 
0. 0007 C40'C ) 
1. 206 
82.2 
122. 2(40'C ) 
163.1 


54.8 
0. 00324 


323. 3(40'C ) 


350 


24. 75 
60. 0 
67. 3(40'C ) 
2.46 
126.8 
24.5 
45.5 
68.6 
43 
66 
126(30'C ) 
140€50'C) 
110. 0 
334. 9(40'C) 
9 
22.2 
9. 89(40'C ) 
18. 17 








7 


38.8 


120.2 


73.0 


137. 0€90'C ) 


74.0 


68.3 


34.0 


2. 106C80'C ) 
87.6 


235. 1(90'C ) 


396. 3C90'C ) 


109. 0€90'C ) 


121.6 
6.95 


82. 6C104'C) 


178 
246 
112.8 
21.8 


^9 Ff 





重 铬 酸 钠 
重 铬 酸 钠 
磷酸 二 氢 钠 
HAM 
HAM 
砷 酸 一 氧 钠 
磷酸 一 氢 钠 
磷酸 一 气 钠 
磷酸 一 氨 钠 
磷酸 一 氢 钠 
БЕ АД 
C CIE RR 


氧 氧 化 铀 
氧 氧化 钠 
硝酸 钢 
亚 硝 酸 钠 
草酸 钠 
磷酸 钠 
ft МЧ 
硫酸 钠 
硫酸 钠 
硫酸 钠 
硫化 钠 
硫化 钠 


硫化 钠 

亚硫酸钠 
亚硫酸钠 
四 硼酸 钠 
四 硼酸 钠 
АЛЕ CO 
钒 酸 钠 ( 偏 ) 
氧化 亚 锡 
硫酸 锡 

fi ñ gn 


nh Ne pa 








Ag2 SO; 
NaC: H; О» 
NaC: Hs O> 
NaHCO; 
Na; CO; 
Na; CO; 
NaClO; 
NaCl 
Na CrO, 
Na; CrO, 
Nas CrO, 
Nas Cr; Oz 
Nas Cr: О; 
МаН:РО; 
МаН:РО; 
NaH?PO, 
Nas HAsO, 
Na; НРО; 
Na; НРО; 
Na; HPO, 
Na; HPO, 
NaOH 











NaOH 


NaOH 
NaOH 
NaNO; 
NaNO; 
Na: C» O, 
Na; PO, 
Naa P; O; 
Na, SO, 
Naz SO, 
Na» SO, 
Nas S 





Ма» S 


NasS 

Na» SO; 

Naz SO; 

Nas В; O; 

Ма: B, О» 
NaVO; 
NaVO; 

SnCl 

SnSO, 

Sr(C; Н» О» )» 





SrCC; НО): 
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10H:0 
4H: О 





2H:0 





2H:0 
IH: Ü) 











12H:0 
12H:0 
7H:0 
2H: O 











4H; O 


1 
3 НгО 


іно 









1290 
10Н:0 
10H20 
7HzO 


9H2O 
1 

5 H0 

6H:O0 


7H30 


10H:0 
5H:0 
2H:0 











20% 
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续 表 








0. 796 
46.5 


50. 5(30'C) 
101 
36.0 
88. 7 
88. 7(30'C) 


80. 2(50'C ) 


42€0'C ) 
51. 5C10'C ) 


109 


11 
6. 23 
19.4 

44 
48. 8(40'C ) 
18.8 


26.9 
28(40'C) 
2.7 


15. 325'C ) 
21. 10(25'C ) 
269. 815°) 
19 
36. 9C0'C ) 


41.6 
























139.5 
16.4 
38. 8(30'C ) 
46.4 













155 


37.3 
















114. 6 
123. 0070% ) 
244. 8(50'C ) 


138. 2(40'C ) 
158. 6C50'C ) 
179. 3 
65 
20. 8630'C ) 
51. 8(40'C ) 
82.9 



























174 
313(90'C ) 
124 
104. 1050% ) 





55 


21.83 
40. 8(30'C ) 






45. 3 


28. 5(40'C ) 














42. 69 


39.1 
3630€) 
28.8 
20.3 
24. 4(70'C ) 
68.4 
32. 97 








43. 61C10'C ) 


37. 35C€50'C ) 


1.41 


170 


45.5 
230 
39.8 


125.9 
376. 2(80'C ) 
426. 3 


246. 6 
85C80'C ) 


102. 9(90'C ) 
102.2 


59. 23(90'C ) 


57. 28C90'C ) 


28. 3(80'C) 


52.5 


38. 8(75'C) 
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物 质 F X Ж 固态 含 结晶 水 20°С 60'C 100°C 
SUE SrCl， 6HyO 52.9 81.8 
ME SrCl; 2H;0 85. 9(60'C ) 100. 8 
f RETE SrCNO;)» IH; O) 64.0 97.2 139 
T RO RR SrC NO; 4H:O 70.5 
Tipi Bë pa SrCNO:)» 88. 630C) 93.8 100€90'C ) 
ША. EE SrSO, 0. 0114 0. 0114C30'C ) 
二 氧化 硫 SO» 11. 29 4.5(50°С) 
Wi RR ЧҮ EE TE SO. 4.87 10. 92 18. 45 
WNR EE Th(SO:)2 8H: O 1.62 
硫酸 针 Th(CSOs )， 9H; O 1.38 5.22(50°C) 
硫酸 针 Th(SO, )。 6H;0 1.9 6. 64 
硫酸 针 ТАО} ); 4H20 4. 04C40'C ) 1. 63 1. 09(70'C ) 
AUT ZnClO; 6H;0 145. 0C0'C ) 152. 5C10'C ) 
SURE ZnClOs 4H; O 200.3 273.1(50°C) 
硝酸 锌 Zn( NOa)s 6H; O 118.3 
T Re FE Zn( NO: )> 3H; O 206. 9(40°C ) 
硫酸 锌 ZnSO: 7H;O 54.4 
Tü Bà FE ZnSO; 6H;O 70. 140°C) 76. 8(50'C ) 
MR EF ZnSO, 1H»O 86. 6080% ) 80. 8 


注 : 1. 本 表 列 出 不 同 温度 下 溶 于 100g 水 中 无 水 物质 的 质量 Cg); 




















ж 表示 100mL 饱和 溶液 中 所 含 该 物质 的 质量 (и), 














2. 指 常 压 下 (760mmHg， 即 101325Pa) 的 溶解 度 。 
4.10.2 一 些 气 体 水 溶液 的 享 利 系 数 ( 表 13-30) 
表 13-30 一 些 气 体 水 溶液 的 享 利 系数 单位 : X10 'mmHg 
I 温 BE / °C 
气 Ж 
0 10 20 30 40 50 60 70 
T T — 
H; 44 48.3 51.9 55.4 of. ] 58.1 58.1 57.8 
№ 40.2 50.8 61.1 ТА. 3 79.2 85.9 90. 9 94.6 
空气 32. 8 11.7 50. 4 58. 6 66. 1 71.9 76.5 79.8 
CO 26.7 33.6 40. 7 47.1 52. 9 57. 8 62.5 64.2 
Os 19. 3 24. 9 30.4 36.1 40. 7 44.7 47.8 50.4 
CH, 17 22.6 28. 5 34. 1 39. 5 43. 9 47. 6 50. 6 
NO 12. 8 16. 8 20. I 23.9 26.8 29.6 31.8 33.2 
C;H; 9. 58 14. 4 20 26 32. 2 37.9 42. 9 47.4 
CH, 1. 19 5. 84 7. 74 9. 62 
N: O 0.74 1. 07 1.5 1. 94 == = 
СО» 0.553 0. 792 1.08 1.41 1. 77 2. 15 2.59 
Cs Hy 0.55 0.73 0.92 1. 11 = — 
Cl; 0. 204 0. 297 0. 402 0. 502 0.6 0.677 0. 731 0. 745 
H:S 0. 203 0. 278 0. 367 0. 463 0. 566 0. 672 0. 782 0. 905 
Вг» 0.0162 0.0278 0.0451 0.0688 0.101 0. 145 0. 191 0. 244 
SO; 0. 0125 0. 0184 0. 0266 0. 0364 0. 0495 0. 0653 0. 0839 0.104 
НСІ 0. 00185 0. 00197 0. 00209 0. 0022 0. 00227 0. 00229 0. 00224 
МН; 0. 00156 0. 0018 0. 00208 0. 00241 = 








iE: ImmHg- 133. 322Pa, 
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4.10.3. 二 氧化 碳 在 水 中 的 溶解 度 (图 13-78) 


溶解 度 /[g CO, / (100g H;0)] 






с 
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图 13-78 二 氧化 碳 在 水 中 的 溶解 度 
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4.10.4 氧 氧 化 钠 和 尿素 在 水 中 的 溶解 度 (图 13-79) 
溶解 度 /[g/(100g H50)) 
400 300 





















































温度 /C 



















































































图 13-79 ”和 氧 氧 化 钠 和 尿素 在 水 中 的 溶解 度 
1 一 冰 ; 2 一 冰 十 NaOH。7HzO; 3—NaOH * 7H; O; 4—NaOH * 7H;0 十 NaOH * 5Hz0; 5—NaOH * 5H20; 
6—МаОН * 5H; 0+ NaOH * 4H;O: 7—NaOH * 4Н:0; 8—NaOH + 4H2 O+ NaOH * 3. 5Н:0; 9—NaOH * 3. 5H; O; 
10— NaOH * 3. 5Hz O-- NaOH + 2H;O; 11—NaOH * 2H;0; 12—NaOH • 2H;O+ NaOH * H; O); 


13—NaOH * НО; 14—NaOH * H204- NaOH; 15— NaOH 


4.10.5 Ж ТЕК РИЙ ЛЕЛЕ (图 13-80) 





溶解 度 (质量 分 数 )/% 








0 
бо 10 20 30 4 50 60 70 80 90 100 THO 120 
Ш С 
图 13-80 ка Кф 
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4.10.6 硫化 氢 在 一 乙醇 胺 洲 液 中 的 溶解 度 (一 ) (图 13-81) 





ES [ES 有 ES БЕИ 
E 74 К] 
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ГАГИ ПЕНИ 
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上 和 生生 一 100 上 二 一 
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E Я 20— 
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02 
0.1 帮主 一 一 
Е к= == =—= 
0.05 DUgsL- —L jp wq u 
00 02 04 06 08 10 12 14 00 02 04 06 08 10 12 14 


溶解 度 /(mol H,S /mol 一 乙醇 胺 ) 溶解 度 /(mol HS / mol 一 乙醇 胺 ) 


图 13-81 硫化 氨 在 一 乙醇 胺 溶液 中 的 溶解 度 (一 ) 
lmmHg= 133. 322Pa 


4.10.7 硫化 氢 在 一 乙醇 胺 洲 液 中 的 溶解 度 (二 ) (图 13-82) 























0 2 


25C.15.3% (质量 分 数 ) 一 乙醇 胺 


100'C,15.3%( 质 量 分 数 ) 一 乙醇 胺 


08 09 1.0 100 0.0 020 030 040 0.50 0.60 
溶解 度 /(mol H,S / mol —Z B ) 











{1 1 1 
100102 03 04 05 06 07 
溶解 度 /(mol HS / mol —Z BI ) 


13-82 ”硫化 氧 在 一 乙醇 胺 溶液 中 的 溶解 度 (—) 


ImmHg- 133. 322Pa 
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4.10.8 ”硫化 氨 在 二 乙醇 胺 溶液 中 的 溶解 度 (图 13-83) 






















































































































500 
200 d 
100 M 
5; И 1 
50 NS "== = 35'C,50%( 质 量 
e? 41564 24 г 分 数 ) 二 乙醇 胺 
SS | Z ZZ 
20— 87 a9 
T юе < = 
ЕК E 
d 5.0 B 
ir lr 
W 20 Ж 
= 25°С .20.5%( 质 量 分 数 ) 二 乙醇 胺 = 
0.5 
02 
0.1 
0.05 . 
0 02 04 06 08 10 12 14 0 02 04 06 08 10 12 14 
溶解 度 /(mol HS / mol — Z RB ) 溶解 度 /(mol Н / mol 二 乙醇 胺 ) 
13-83 ”硫化 氨 在 二 乙醇 胺 溶液 中 的 溶解 度 
ImmHg- 133. 322Pa 
4.10.9 几 种 常见 气体 在 水 中 的 溶解 度 〈 表 13-31) 
表 13-31 几 种 常见 气体 在 水 中 的 溶解 度 
气 体 | 化 学 式 |f 
数 0 5 10 15 20 25 30 40 50 60 80 100 
A Н» а |0.0215|0. 02040. 0195|0.0188|0.0182|10.0175|0.0170|0.0164|0.0161|0. 01600. 0160|0. 0160 
A He a |0. 0097 0. 0099 0. 0099 0.010010. 0102/0. 0107 
АКУ) |N. + а |0. 0235|0. 0209|0. 0186|0. 0168|0. 01540. 0143 |0. 0134 |0. 0118|0. 0109 |0. 0102 |0. 0096 |0. 0095 
1. 185% Ar 
F 0), а |0. 04890. 0429/0. 0380/0. 034110. 0310 |0. 0283 |0. 0261 |0. 0231 |0. 0209 |0. 0195 |0. 0176 |0. 0172 
E Cl» A |4. 610 (3.58)| 3. 148 | 2. 680 | 2. 299 | 2. 019 | 1. 799 | 1.438 | 1. 225 | 1. 023 | 0. 683 | 0.00 
省 Br» а | 60.5 |(45.80| 35.1 | 27.0 | 21.3 | 17.0 | 13.8 | 9.4 6.5 1.9 3.0 
一 氧化 二 所 |NzO a 1.048 | 0. 878 | 0. 738 | 0. 629 | 0. 544 
一 氧化 氮 NO а |0.0738|0. 0646|0. 0571|0. 0515|0. 047110. 0432 0. 0400|0;0351|0. 0315 |0. 0295 |0. 0270 |0. 0263 
T NH; q | 87.5 | 77.1 | 67.9 | 59.7 | 52.6 | 46.2 | 40.3 | 30.7 | 22.9 15.4 | 7.4 
REA HBr А | 612 582 533 469 345 
SUE HCI A | 507 | 491 | 474 | 459 442 426 412 386 362 339 
硫化 氧 H:S а |4. 670 |3. 977 |3. 399 | 2. 945 | 2. 582 | 2. 282 | 2. 037 | 1.660 | 1. 392 | 1. 190 | 0. 917 | 0.81 
二 氧化 硫 SO» А |79. 79 |67. 48 | 56.65 | 47. 28 | 39. 37 | 32. 79 | 27. 16 | 18. 77 
一 氧化 碳 CO a |0.0354|0; 0315/0. 0282|0. 0254|0. 0232|0. 0214|0.0200|0.0177|0.0161|0.0149|0.0143|0.0141 
二 氧化 碳 CO» а |1.713| 1. 424 | 1.194 | 1.019 | 0. 878 | 0. 759 | 0. 665 | 0. 530 | 0. 436 | 0. 359 
甲烷 CH, a |0. 05560. 048010. 0418/0. 0369/0. 0331/0. 0301/0. 0276 |0. 0237 |0. 0213 |0: 0195 |0. 0177 |0. 0170 
cb C» Hs а |0.0987|0. 0803/0.0656|0. 0550[0. 0472 |0. 0410|0. 0362|0. 0291|0. 0246|0. 0218 |0. 01830. 0172 
乙烯 CH, a |0.226 |0. 191 |0. 162 | 0. 139 | 0. 122 | 0. 108 | 0. 098 
¿J СН» 1.73 | 1.49 | 1.31 1.03 | 0.93 | 0.84 
iE: 1. a 吸收 系数 ， 当 气体 分 压 为 760mmHg 时 ， 单 位 体积 的 液体 所 吸收 的 气体 体积 数 ( 折 合成 760mm Hg: 和 0C 来 计算 ); 
À 意义 和 o 相似 ， 只 不 过 是 当 总 压 ( 而 非 分 压 ) 等 于 760mmHg 时; g 是 在 所 给 的 温度 下 ， 当 气体 总 压力 (气体 分 压 


与 吸收 温度 下 液体 的 饱和 蒸气 压 之 和 ) 为 700mmHg 时 ，100g 纯 溶 剂 所 吸收 的 气体 质量 (g). 
2. 1тїтНв=133.322Ра,„ 
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5.1 Е. Ё. АТАКА АЛЕ С 13-84) 
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温度 /*C 
13-84 Е. Ё. ШЙ А 





к 11— HAA Ca Hs OH 
7— M BE CHOH 18 一 环 己 醇 Cr H OH 
9 一 乙醇 C; H; OH RE 
1 一 1- 丙 醇 C;H; OH 2 一 甲醛 HCHO 
10 一 2- 丙 醇 C4H; OH. СЯ) 1—2, CH4CHO 
5 一 1- 丁 醇 C, HOH 19 — BE C.H, O; 
1—2-V BE C.H ОН PRE) 酮 
20— 1,2-2, (СН,ОН)» 6 一 丙酮 (СНз) СО 
21 一 1,2,3- 丙 三 醇 Cs Hs Os (HB) 8 一 丁 酮 (CH;),CH,CO (甲乙 酮 ) 
3—2-H XE-1-D3 CHOH CRT BO Bi: 
0-2-1 0-2-0 C1 H, OH (R P Bz) 1l— HIRE (CH;), O 
2—2-TBE C, HOH (fh T B) 3 一 甲乙 醚 .CHsOCzH; 
6—1-JXBE C.H OH СЕЛ 5 一 二 乙醚 (C: H;): O 
7—3-HH AE-1- FRE C, Hi OH (FIRR 





Ikgf/cm*—98. 0665kPa. ImmHg- 133. 322Pa 
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5.2 烷 基 酸 和 胺 类 的 蒸气 压 〈 网 13-85) 
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温度 /人 C 


图 13-85 ” 烷 基 酸 和 胺 类 蒸气 压 


烷 基 酸 胺 类 
10 一 甲酸 HCOOH (W) ІЖ СН: NH; 
11 一 乙酸 CHCOOH (MR) 3— Н (СНз): МН 
12— NR Cs Hs COOH 27— = (СНз): № 
14— Г C4H;COOH 4 一 乙 胺 C H, NH; 
13 一 异 丁 酸 C.H: COOH 7—2, (Cz H;)+ NH 
16 —JX f& C HsCOOH 9—= Z, (Cs Hs)sN 
15— XE C, HCOOH 6— Wik CH; (CH; )NH; 
18— EM Cs H COOH 8 一 异 丁 胺 C, Ho NH2 
17 一 异己 酸 C.H, COOH 19 一 甲 酰胺 HCO * NH» 
20 一 辛酸 C; His COOH lkgf/cm* —98. 0665kPa, ImmHg- 133. 322Pa 


21 一 甘酸 C. Hi COOH 
22 一 已 二 酸 C& Hio 04 
5 一 氢 氰 酸 HCN 
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Ж 13-32 ”硝酸 水 溶液 的 蒸气 压 








单位 : mmHg 















































HNO; 含量 
aee [тою 25% 305 35% 50% 
P usos P uso P uxo; | Puzo P usoa Puzo P uxo; Ризо P uxo; Рио P uxo; Pio 
0 4.1 3.8 3.6 3.3 2.6 2.1 
5 5.1 5.4 5.0 4.6 3.6 3.0 
10 8.0 7.6 7.1 6.5 5.0 0.12 4.2 
15 10.9 10.3 9.7 8.9 6.9 0.18 5.8 
20 15.2 14.2 13.2 12.0 9.4 0.27 7.9 
25 20.6 19.2 17.8 16.2 12.7 0.39 10.7 
30 27.6 25.7 23.8 0.09 21.7 16.9 0.56 14.4 
35 36.5 33.8 31.1 0.13 28.3 22.3 0.80 19.0 
40 47.5 44 0.11 41 0.20 37.7 29.3 1.13 25.0 
45 62 0.09 57.5 0.17 53 0.28 48 38.0 1.57 32.5 
50 80 0.13 75 0.25 69 0.42 63 49.5 2.18 42.5 
55 0.09 100 0.18 94 0.35 87 0.59 79 62.5 2.95 54 
60 0.13 128 0.28 121 0.51 118 0.85 102 80 4.05 70 
65 0.19 162 0.40 181 0.71 140 1.18 127 100 5.46 88 
70 0.27 200 0.54 187 1.00 174 1.63 159 126 7.25 110 
75 0.38 250 0.77 234 1.38 217 2.26 198 158 9.6 138 
80 0.53 307 1.05 287 1.87 267 3.07 243 195 12.5 170 
85 0.74 378 1.44 352 2.53 325 4.15 297 240 16.3 211 
90 1.01 458 1.95 426 3.38 393 5.50 359 292 20.9 258 
95 1.37 555 2.62 517 4.53 478 7.32 436 355 26.8 315 
100 1.87 675 3.50 628 6.05 580 9.7 530 430 34.2 383 
105 2.50 800 4.65 745 7.90 6.90 12:7 631 520 43.0 463 
110 16.5 755 625 54.5 560 
115 740 67 665 
120 ч 84 785 
HNO; 含量 
7004 9074 10026 
0.19 1.3 1.1 11 
0.14 0.28 15 
0.21 0.41 22 
0.31 0.59 30 
0.45 0.84 42 
0.66 1,21 T 57 
0.98 1.66 1.3 77 
1.30 2.28 1.8 102 
1.82 3.10 2.4 133 
2.50 4.20 3 170 
3.41 5.68 4 215 
4.54 7.45 5 262 
6.15 9.9 6.5 320 
8.18 13.0 8 385 
10.7 16.8 10 460 
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HNO, 含量 
温度 /“C 55% 60% 65% 70% 80% 90% 100% 
Punos | Paso | Panos | 2mo | Рнмоз | Piso | Ёнхоз | Phso | 2нмоз | Aga Pyuxos | Puso | Pusos 
75 13.9 120 21.8 102 35.0 86 54.5 70 130 38 282 13 540 
80 18.0 148 27.5 126 43.5 106 67.5 86 158 48 338 16 625 
85 23.0 182 34.8 156 54.5 131 83 107 192 60 405 20 720 
90 29.4 223 43.7 192 67.5 160 103 130 230 73 480 24 820 
95 37.3 272 55.0 233 83.5 195 125 158 89 570 29 
278 
100 47 331 69.5 285 103 238 132 192 330 108 675 35 
105 58.5 400 84.5 345 124 288 183 231 392 129 790 12 
110 73 485 103 417 152 345 221 278 465 15$ 
115 90 575 126 495 181 410 262 330 545 185 
120 110 685 156 590 218 490 312 393 640 219 
125 187 700 260 580 372 469 


Е. Loquo, 硝酸 水 溶液 液 面 上 硝酸 的 分 斥 ，mmHg; po 一 一 硝酸 水 溶液 液 面 上 水 的 分 压 ，mmHg， 


2, 


ImmHg- 133. 322Pa。 


5.8 发 烟 硫 酸 液 面 上 SO, 的 蒸气 压 CX 13-33) 





R 13-33 ”发 烟 硫酸 液 面 上 SO, 的 蒸气 压 


单位 ; mmHg 














游离 SO, 温 Jë / °C 

(质量 分 数 )/%| 20 | зо 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 
5 12 18 23 35 54 78 | 112 | 162 | 236 | 360 
10 16 24 34 52 76 | 114 | 167 | 240 | 334 | 470 | 655 
15 15 25 37 60 89 | 128 | 194 | 294 | 356 | 558 | 824 
20 12 20 35 57 89 | 138 | 209 | 316 | 460 | 650 
25 16 28 50 84 140 225 334 459 752 
30 15 25 46 75 | 135 | 220 | 351 | 530 
35 12 22 40 74 | 119 | 209 | 339 | 515 | 840 
40 17 25 63 | 115 | 192 | 313 | 504 | 794 
45 16 30 55 | 100 | 173 | 290 | 469 | 728 





注 : 














1mmHg- 133. 322Ра, 








5.9 硫酸 水 溶液 液 面 上 水 蒸气 的 分 压 〈 表 13-34) 















































Ж 13-34 ”硫酸 水 溶液 液 面 上 水 蒸气 的 分 压 单位 : bar 

温度 H5SO, Oft ht 4100 / 26 

"c 10.0 20.0 30,0 40.0 50.0 60.0 70.0 75.0 80.0 85.0 

Q [0.582€ 10^? | 0,534:X 107? | 0.448 107? | 0,326: 107? | 0,1935 107? | 0.836 Х 10^? | 0.207 X 105 | 0.747€ 10 * | 0.1977X 10 * [0.343 X 107 
10 [0.117 107! | 0.107:x 107 | 0.909Xx 107? | 0.670 X 107? | 0.405€ 107? | 0.1807X 107? | 0.467 X 10 * | 0.175 X 107? | 0.490X 10 [0,952 X 107 
20 0.223X 107! | 0,205 107! | 0,174 10! | 0.130: 107! 10.802€ 107? | 0.367 X 107? |0.995X 10? [0.388 х 107°? | O.115 X 10 ^! [0.245 10! 
30 [0,404 107! | 0,3735 10^ ! 0.319210! | 0,2412 107! 1 0.1512 107! | 0,7107X 107? | 0.201X 1077 10.8117 107? [0.253107 [0:589 10 * 
40 |0,703:X 107! | 0,6495X 107! | 0.538€ 10 | 0.427€ 107! | 0,2725€ 10 ^ 10.131 107! |0.3877€ 10 * | 0.162X 107 * | 0.531 X 10 3101133210 一 
50 0.117 0.109 0.9393 10^! [0,725 «107! 10,470: 107! | 0.232 X 107! |0.7152€ 107? | 0.309X 10^ | 0.106 X 1077 [0.286 x 10? 
60 0.189 0.175 0,152 0.119 0.782: 107! |0.395Х1071 |0.127X 10! | 0.565 10^ * [0.204210 * 0.584 X 10 
70 0.296 0.275 0,239 0.188 0.126 0.651: 107! |0.217х I0! [0.997 107° | 0,3767X 10. |0114 10 ` 
80 0.449 0.117 0.365 0,290 0.196 0.104 0.360х 107! | 0.170X 107! [0;668х 107° |0,213х10 2 
90 0.664 0.617 0,542 0,434 0.298 0.161 0,5782 10! |0.2812X 10! | 0,1152 10"! [0.383 x107 
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续 表 
































温度 H: SO, (质量 分 数 )/% 

100 0.957 0.891 0.786 0.634 0.441 0.244 0,905 x 107! [0.452 107" | 0.192 107! 10.666 X 107° 
110 1.349 1.258 1.113 0.904 0.638 0.360 0.138 0.708 х 107! |.0;312 10^ [0.112 107! 
120 1.863 1.740 1.544 1.264 0.903 0.519 0.206 0.108 0.493X 107! [0.183 х 107! 
130 2.524 2.361 2.101 1.732 1.253 0.734 0.301 0.162  |0,7607X 10^! [0.291 X 107! 
140 3.361 3.149 2.810 2.333 1.708 1.020 0.481 0.236 0.115 [0.451 107! 
150 1.404 4.132 3.697 3.090 2.289 1.392 0.605 0.339 0.170 0,682» 107! 
150 5.685 5.342 4.793 4.031 3.021 1.870 0.837 0.478 0.246 0.101 
170 7.236 6.810 6.127 5.185 3.930 2.475 1.138 0.662 0.350 0.147 
180 9.093 8.571 7.731 6.584 5.045 3.233 1.525 0.902 0.489 0.208 
190 11.289 10.658 9.640 8.259 6.397 4.169 2.017 1.212 0.673 0.291 
200 13.861 13.107 11.887 10.245 8.020 5.312 2.632 1.606 0.913 0.401 
210 16.841 15,951 14.505 12.576 9.948 6.696 3.395 2.101 1.220 0.542 
220 20.264 19.225 17.529 15.287 12.217 8.354 4.331 2.714 1.609 0.724 
230 24.160 22.960 20.992 18.414 14.864 10.322 5.466 3.467 2.096 0.952 
240 28.561 27.188 24.927 21.992 17.929 12.641 6.831 4.381 2.699 1.237 
250 33.494 31.939 29.364 26.056 21.452 15,351 8.458 5.480 3.435 1.587 
260 38.984 37.240 34.334 30.642 25.472 18.496 10.382 6.788 4.326 2.012 
270 45,055 43.116 39.865 35.784 30.030 22.121 12.640 8.333 5.395 2.525 
280 51.726 49,590 45,984 41.514 35.168 26.274 15.269 10.142 6.663 3.136 
290 59.015 56.681 52.715 47.865 40.926 31.003 18.311 12.242 8.155 3.857 
300 66.934 64.407 60.081 54.868 17.346 36.360 21.808 14.665 9.897 4.701 
310 75.495 72.781 68.100 62.553 54.470 42.395 25.804 17.438 11.912 5.680 
320 84.705 81.816 76.792 70.947 62.337 49.164 30.343 20.591 14.227 6.806 
330 94.567 91.518 86.172 80.077 70.988 56.721 35.473 24.153 16.867 8.093 
340 | 105.083 101,894 96.252 89.969 80.463 65.123 41.240 28.154 19.855 9.551 
350 116.251 112.946 107,043 100,646 90.802 74.426 47.692 32.622 23.217 11.193 
温度 H: S0, (质量 分 数 )/% 

Pc 90.0 92.0 94.0 96.0 97.0 98.0 98.5 99.0 99.5 100.0 

о |0.518Х 10-5 [0.242Х 107% | 0.107 X 107* | 0.401 XT077 | 0.218Х10—7 | 0,9807 107° | 0.569X 10 3 | 0.268X 107* | 0.775 X 10^" |0,196Х 107% 
10 [0.159 10^* | 0.7627X 10 ^5 | 0.344:X 10 * | 0.1307X 107 5 | 0.7132 1077 | 0.323 107° | 0.1887 107 | 0.888X 10^ | 0,258 X 107% |0.655X 10^" 
20 |0448:X10^^ | 0,2207X 10 * | 0,1017 1077 | 0,390 X 10 ^5 | 0.215 X 10^ * | 0,9787X 1077 | 0,5727X 1077 | 0,2712 107 * | 0.789x 1078 [0.201 X 107 
30 [0.117 X 10^* | 0,587 X 10^ | 0,2275 X 107 5 | 0.108 107? | 0,598Х 1075 | 0,275:X 107€ | 0,161 X 1075 | 0,766Х 1077 | 0.224X 1077 | 575X 107° 
40 [0.285 107—1 | 0.146:X 10^ * [0.696 х 107° | 0,2787X 105 | 0.155 X 10 * | 0,7207X 107° | 0.424 X 1077 | 0.202X 107" | 0,5952€ 1077 |0.153X 1077 
50 |0.652 10^ | 0:341 X 10^* | 0.166:X 1077 | 0.672 X 10 ^5 | 0.3795 10^? | 0,177Х 107° | 0.105 X 107? | 0.503 X 1075 | 0,149x 1075 [0,3847X 1077 
60 10.141 X 10^ * |0,754X 1077 [0.372107 | 0.1547 107* | 0,875 X 10^? | 0.413X 107? | 0.245» 107? | 0.118 107 10,350 107 [0.9107€ 1077 
70 0.290 10^ [0.158 107% | 0,795 X 10^ * | 0.3347X 107! | 0.192 X 107" | 0.912X 107* | 0.544 X 107? | 0.263 X 105 | 0,784Х 107% [0,205 X 107" 
80 10,569: 107 * | 0,316: 107? [0.162 10^? | 0.691 X 107+ | 0.4007X 107! | 0.192X 10^ [0.1152 107 * 10,559 107° | 0,168 10-5 |0.439x 1075 
90 0,1077 107* 10,6062 10^? | 0,315 107? | 0.137 2X 107? | .801:X 107" | 0,388 104 |0.234 107" |0.114X 10 | 0,343 X 107? 10,903 1075 
100 10.194 10^? | 0.112X I0 * | 0.590 10^ ? | 0.261 X 10^? | 0.154 X 107? 10,752 X 10^ * | 0.455 10^ * | 0.223 X 107! | 0,6742 10° [0,178 1075 
110 [0.338 X I0—* | 0.198 X 107? | 0.107 X 107? | 0.479 X 107? | 0.2857 10 | 0.141X 107? 10,855 X 107 | 0.420X 107* | 0.128 107 * [0.339 X 10? 
120 |0.571 X 107 [0.341 107° | 0.186 X 107? | 0.851 107? | 0.511 107? | 0.254 X 1077 10,155 X 107 | 0,7667« 107+ | 0.233 107! [0.623 107? 
130 |0.938 X 107? [0.569 10^? | 0,315 x 10^ * | 0.146 X 10^? | 0.8862 107 | 0.445X 1077 10.278 107? | 0.135 X 107? | 0:414X 107 [0.111 107? 
140 |0,.150x 107! | 0,923: 10? | 0.519 X 107? [0.245 X 1077 | 0.149X 107? 10,757 X 10? | 0.467 X 10^? | 0.232 107° | 710€ 10^ [0,191 X 10^ * 
150 |0233 107! | 0.146€ 107" [0.832 10^ * | 0.399€ 10 * | 0,2457 10 * | 0.125€ 107? | 0.776 x 10 * | 0,387Х 105 |0.119х 10^? [0,321 X 10^* 
160 [0.354 107! | 0,225 X 10^! | 0.1307X 10! | 0,633 10-7 | 0,393 X 10^ * | 0,202 X 107—2 | 0.126:« 107 | 0.629 X 1075 | 0,194 10^? [0,526 X 10=" 
170 [0,526 х 107! | 0,340 X 10 [0.199107 ' |0,983X 107° 0.614 х 107? [0.319107 | 0,199 X 107” | 0,999 X 107? | 0,309 107? |0.840X 107" 
180 |0,7665 107! 10.502 X 107 | 0.298 107! |0.149X 107! | 0.941 X 1077 [0,492 10^? | 0.3809 X 10 * | 0.155 107? | 0.482X 10 * |0.131X 107? 
190 0.110 0.729 x 107! | 0438 X 107! |0.222 X 10! | 0.14 LX 107! | 0.744> 1077 | 0.469 X 10 — [0.236107 [0.735107 * |0.201 X 107" 


476 . 第 2 篇， 化 工 工艺 流程 设计 





温度 HSO (H hit 430 / 96 





де 90.0 92.0 94.0 96.0 97.0 98.0 98.5 99.0 99.5 100.0 








200 0.154 0.104 0.631:X 10 1|0325>x 107! |0208x 107? |0.110x 107! | 0.6985 10 2 | 0.352X 10" 2011010 7 [0,300 X IQ ^? 
210 0.213 0.146 0.894 X 107! |0.467 X 107! | 0.300:X 107! | 0.161 107! | 0,102 107! |0,516:X 10 * | 0.161 X10 [0.4427 105 
220 0.290 0.201 0.125 0.660 X 10^! 10.427 X 107! | 0.2307 107! | 0.147 X 10^! | 0.743X 10 * | 0.232 X 107 |0.638 X 107% 
230 0.389 0.273 0.171 0.918 107! | 0.598 107! | 0.325 X 107! [0.2085 107! | 0.1052 10 !|0329x 107 [0.906 X 105 
240 0.514 0.366 0,232 0.126 0:825 x 107! | 0.451 X 10! [0.290 X 107? | 0,1472€ 107! [0,460 10 * [0.127 X 107° 
250 0,673 0.485 0,310 0.170 0.112 0.618 X 107! 10,398 X 107! | 0.202 107! | 0,6332 10? [0.174 2X 1077 
260 0.870 0.635 0,409 0.227 0.151 0.835 X 107! 10.540 X 107! | 0.274X 107! [0,858 х 10—° [0.237 X 107° 
270 1.112 0.822 0,534 0.300 0.200 0.111 0.723X 107! [0,366 10! | 0,115X 107? [0,317 X 10 * 
280 1.407 1.052 0,689 0.391 0,263 0.147 0.957 X. 107! | 0.485X 107! | 0.152x 107! |0,420хХ 107? 
290 1.763 1.335 0.880 0.505 0.341 0.192 0.125 0.634X10-1|0.199> 107! |0.548> 1077 
300 2.190 1.676 1.112 0.646 0.437 0.248 0.162 0.820x 10! | 0.2577X 10! [0,708 X 10 ° 
310 2.696 2.088 1.394 0.817 0.556 0.316 0.208 0.105 0,328 X 107! |0.905< 107? 
320 3.292 2.578 1.732 1.025 0.701 0.400 0.264 0.133 0.415Х10^! |0,114Х10^! 
330 3,990 3.159 2.133 1.274 0.875 0.502 0.331 0.167 0.520 107 |0.143:X 107! 
340 4.801 3.843 2.608 1.571 1.083 0.624 0.413 0,208 0.646.X 107! |0.178/X 10^! 
350 5,738 1.641 3.164 1.922 1.331 0.770 0.511 0.256 0.7952 107! [0.218 х 10 ! 











5.10 ”硫酸 水 溶液 液 面 上 so, HDE (K 13-35) 








Ж 13-35 ”硫酸 水 溶液 液 面 上 so, 分 压 单位 ，bar 
温度 HSO,( 质 量 分 数 )/% 
/C 10.0 20.0 30,0 10,0 50.0 60.0 85.0 










O — 10.644 107^ [0,1032 10 7? [0.205 x 10 775 10.688X 107 [0,368 x: 107% [0.34 1X 1077! 0.784 х 107 190.174 1077 [0,531 X 10 15 0.220> 107" 
10 ]|0.149/X 10777 [0.223 X 107^ 0.395 < 1077 0.113 x 107% [0.522 107 2 |0.415 < 107" [0.796 X 10 510.158 107^ [0.417 X 10 ^ o.1412« 107 '* 
20 ]|0.278»X 10 7*|0,394 X 10^ |0,626X 107% [0.156 x 1022 0.621 I0?! [0.426 X 10 ' [0.685 X 10^ "10.121 10 5 [0,280 X 107 0.767 x 10 '* 
30 |0.426X 10-7 0,577 X 107 2 [0.832 х 10 ?*|0.181 X 10?! [0.630 X 1070.376 10—18 0.509 X 107 110.808 X 10 ^ 0.164 107" 0.371 x 107 '* 
40 |0.549X 107* [0,714 X 1077 [0,941 X 1077 [0.181 X 107% [0.555 x 107 '* [0,288 X 10717 [0,331 X 107 |0.473X 10—14 [0,851 X 107 5 0.162> 107" 
50 0.602107 20.757 10 7*|0.9215X 107" 0,158 X 10" [0,429 X 10775 [0.195 х 105 0.191 X 107" [0.246 X 107 [0,395 X 10 * o.643 x 107" 
60 |0.573X 10—220.699 x 10?! [0,789 X 10 7 7^ 0,122 X 10—!#|0,294х 10 ^ " |0. L18 X 107 510.985 х 107" [0.116X 10 120.165 X 10 1 o.234:x 107 " 
TO 0,4777 10?! [0.567 X 10 7" [0,599 x 10 '" [0,843 107 1810.181 X 107 10.643 107 '5 [0.461 X 1079 10.492 X 107 1? [0.634 X 10! o.7912X 107" 
80 0,352 107 |0.410:X 107 ' [0,408 X 10 '^ [0.524 x 10717 [0.101 X 107 5 |0,319:x 10 0,197 X 107 1210,192х10 11 (0.223 X 107" 10:249 10^" 
90 0,233: 10^ |0.266 x 105 0.250 x 107 [0.296 X 10-16|0.516> 10755 10.145 10-1 [0.775 X 107 210.693 X 107! 10,7317X 107" 0.734 X 10 " 



























































100 |0.139X 10 55|0,157 X 10^ ' 0,140 10 510,153 10775 [0,242 х 10- ™ [0.606 x 107" 
110 |0.756 X 10 510,844 X 107" 10.719 X 107 50,730 X 10 15|0.105>x 107" [0.236x 107 
120 |0.377:X 10" |0.418 X 107 '5|0.340 X 107 '* 0.323107 10.424 X 107" |0.858X 10 * 
130 |0.174X 10^ 5|0,.191 X 107 [0.150 X 10 [0,133 X 107 50,160 x 10^ 1210.293 107" [0.922 x 10-19 
140 |0.743 107 "|0.815X10 '^|0.615x 10 " [0.517 X 10 910.5695 10^ *|0.943:X 107" | 0.262X 1079 
150 10.297 X 107 !^|0.325 X 107 ^ 10.2377X 107 '* 0.188 10—12 |0.191 х 107" (0.287 X 107^ | 0.710:X 107" 
160 [0.11110 "0.122 X 10 P |0:862X 107 5 0,6497x I0—7'* 10,608 X 107 !! 0,833 х I0 7" | 0,183» 10 ^* 
170 |0.393х 10 "0,4305 10 5 10,296: 107 120,212 10 10.184 x 107 ™| 0.231 x 10^" | 0.453:X 1079 
180 [0.13110 10,144 X 107 70.967 X 102 |0.622 X 10 [0.532 X 107 "| 0.610 10" | 0.107 X 1077 
190 |o.415: 10-9 10.458 X 107 '* 0,301 x 10 10.197; 10" | 0,147 107? | 0.1557 1075 | 0246 X 107 * 


0.283 X 10- ! 
0.961 x 107"! 
0.307 X 107 '? 


0.232 107" 
0,729 107" 
0.215 107° 
0.601 X 10^ * 
0.159 X 1075 
0.403 X 1075 
0.9742 10 * 
0.226» 10^ * 
0.505 X 10 * 
0.1095 I0 ^5 


0.223 X 107? [0.204 X 10-5 
0,641 X 107? |0,538 X 10^ * 
0.174: 107* [0.135 10? 
0.446 X 10^* [0.324 X 10^ * 
0.109 10^? [0,745 X 1077 
0.256X 107? [0.165X 107 5 
0.575 х 1077 10,351» 107" 
0.125X 10 ^* [0,725 X: 10 ^ 
0.2605 107 * [0.145 X 10 * 
0.527 X 107“ [0.282 1077 



























200 10.125 10 0.139 X 107" [0.893:X 107"! [0.561 x 107^ | 0,391 X 10% | 0.379>x 107 * 
210 [0.362 10 0.404 < 10 0.254 X 107 "| 0.154 10* | 0,100 X 10 5| 0,894 1075 
220 |0.100:€ 107 " 10,112 x 10 ^ [0,695 х I0" | 0.405> 10 ^" | 0,2467 10 | 0.2042 1077 
230 10.2652X 107" 0.301 X 107" 0.183 X 107" [0,103 107* | 0,587 X 107 | 0.4502 1077 
240 |0.678X 107" [0.777 X 107 10,465 X 107" [0.253 10 8 | 0.135€ 1077 | 0,9657X 107 
250 |0.167:« 100,193: 10" | 0.114: 105 | 0,602: 105 10,303: 107 | 0.2012« 1075 | 0,180 10 | 0,6007: 10-5 10,206: 10^ [0.923 x 10^ 
260 ]|0.399: 10- 10,466 X 10? | 0.272x 10 š | 0.139 x 1077 [0.660 1077 | 0.408 X 1075 | 0.336 X 105 | 0.108X 10^ * | 0,352: 10 * |0.154 10^? 
270 |0.920X 107 ^| 0,109% 10-5 10,628 X 107* | 0.312 x 1077 | 0.1407X 10 ^5 [0.80710 5| 0,612: 10 * | 0.189 X 10 * | 0.590 10 [0.253 10" ? 
280 [0.206<107° | 0.247 x 10 ë 10.141 X 10 ? | 0.683 X 1077 | 0.288 X 1075 | 0.156€ 105 | 0.109 10 ^* | 0.326% 10^ * | 0.9732X 10 * [0.408 x 10? 
290 |0.449X10 | 0,545X 10^ | 0,308 X 10? | 0.145 X 1075 | 0.580% 10-5 | 0,295 X 107 ? | 0.191 X 10^ | 0.553 107 | 0.158: 103 [0,649 x 1075 


0,542 X 1077 
0.116x 1o 5 
0.240Хх 10 5 


0.228X 10 * 








0,103X 10^ [0,534 X 10 * 
0.462» 107° | 0.198 х 10 * [0,986 X 10 * 
0.911210 * | 0.368 10 * [0.178 107" 
0.482Х 107* | 0.175X 10 ^ | 0,668X 10^ [0,314 10 * 
0.944X 107 5 | 0,3282X 107 * 10,119 X 10^ * [0,543 X 107 ' 





















第 13 章 物化 数据 


H: SO, (质量 分 数 )/% 












0.953X 107" 
0.197X 107% 
0:397X 10 š 
0.782X 107* 
0.151107? 
0.285 х 1077 


















90.0 


0.117 X 107? 
0.245 X 107? 
0.502107? 
0.100 1075 
0.196 x 107% 


0,376 10 * 







0.657 1077 
0.136 X 1075 
0.277 X 1075 
0.551 1075 
0.107 X 1075 









0.204 X 1075 







0.302X 1075 | 0.1147X 107° | 0,546 1075 
0.614 X 1075 | 0.220 107 | 0,990:X 107% 
0.122 10^? |0,414Х 10? | 0.176 X 10" 
0.237 X 107° | 0.766% 10—° | 0.308 X 10* 
0.452 X 107° | 0.139 X 107 * | 0.529 10^" 
0.846 X 1075 | 0,246 X 1071 | 0,893 107! 














0.329 107! 
0.556 Хх 10 ! 
0.923 X 10^ * 
0.151 1073 
0.243X 10^? 
0.387 X 107? 






0.921X 107 
0.151 x I0. ? 
0,245 X 1075 
0.391 X 1075 
0.61710 % 
0.963 X 1073 


0.253 10? 
0.398 X 10% 
0,621 X 10 * 
0.956 X 1073 
0.145 х 107? 
0.219х 107° 








0.102 х 107? 
0.158 х 107? 
0.242 х 107° 
0.367 < 107° 
0.550 х 107? 
0.815 X 107° 



















H,SO, Cft lit 4280 / 1⁄4 









94.0 


96.0 97.0 


98.0 | 98.5 T 99.0 


99.5 





100.0 








0.671: 107 5 
10 |0.345x 107€ 
20 |0.159X ]0- ! 
30 [0.664 10! 
40 0,254» 10^ 
50 0.897 I0" 
60 |0.2945 I0" 
70 |0.904X 107° 
80 |0.261X 1075 
90 |0.712X10^* 








100 |0.184X I0 7 
по |0456: 1077 
120 |0.108x 10^ 5 
130 [0.244 107% 
140 |0.5333 1075 
150 |0.1127X 10 * 
160 [0:229 10-5 
170 |[0,453х10—° 
180 |0,870Х107° 
190 |0,163: I0 


200 [0.297 10^! 
210 |0.528X 107 
220 |0.919х 10^! 
230 |0.157X 107* 
240 |0.261:X 107* 
250 [0.428 10^? 
260. |0,690:x 10^ * 
270 |0.109» 107? 
280 |0.170X 107? 
290 lo261x 107? 


300 |0,395:x 10 2 
310 |0,589X 1077 
320 |0.868X 10^ * 
330 |0.126X 107! 
340 |0.181Х10^! 
350 |0.258X% 107! 





0.216Х 10 * 
0.107 10! 
0475 X 10^! 
0.192 X 107 !^ 
0.709 X 107 ' 
0.242X 10 * 
0.771€ 107? 
0.230 107 * 
0,643 X 1075 
0.171:X 1077 


0,430 1077 
0.103 х 1075 
0.238 х 1075 
0.526 X 10^ 5 
0.112X 1075 
0.230 X 1072 
0,459:X 1075 
0.886 X 107* 
0.1665 10^ * 
0.304X 107* 


0,543 107* 
0.946 X 107* 
0.161 107 * 
0.269 X 107? 
0.441 X 107° 
0.708 103 
0.112X 107° 
0.174X 107 * 
0,266 107? 
0.401 X 107? 


0.595 107? 
0.873 X 107° 
0.126 X 107! 
0.181107! 
0.25510"! 
0.357 X 107! 





0.677 X 107 '* 
0.32610" 
0.141X 107" 
0.557 X107" 
0.201Х 107" 
0.669X 107" 
0.207 X 10^ * 
0.602» 105 
0.165: 10? 
0.426 X 1077 





0,105 X 10 ^5 
0.247 X 10^" 
0.555:X 107^ 
0.120 X 1075 
0.250> 1075 
0.504 105 
0,983 107 * 
0.186 < 10^ 
0.343 X 107* 
0,615 X 107! 





0.108 x 107? 
0.185X 107? 
0.309 107? 
0,508 X 1073 
0.819: 10? 
0.130 1077? 
0.202 107 
0,309 X 107? 
0.466> 107 
0.694 107 š 


0.102107! 
0.148107! 
0.211х 107! 
0.299 X 107! 
0.418 10^! 
0.578 X 107! 








0.240: 107"! 0.500 X 107 10,124 10 ^ 10,224 x 107" 


0.114X 1079 10,2342 10 9 0,578 10 
0,482 х 10 190,986 10 "| 0,241 X 107° 
0.186€ 107? | 0.376 < 10 * | 0.911 X 107” 
0.655 10^ * | 131: 10 | 0.315 107% 
0.214 X 107* | 0.424X 107 * | 0.101 X 1077 
0.647 X 107 * | 0.127X 1077 | 0.299 1077 
0.184€ 1077 [0.357 х 1077 | 0.833 1077 
0.492 X 107" |0.946X 1077 |0:218х 1075 
0.124 X 1075 | 0.237 1075 | 0.541X 1075 


0.300X 1075 | 0.565X 1075 | 6,127 10 * 
0.689 X 107 5 | 0.128X 1077 | 0.287 X 105 
0.152:X 10^? | 0.280X 105 | 0.619: 10 "5 
0.321 107° [0,586 х 107° | 0,128 X 10^ * 
0.656 х 107? | 0,118: 10 * [0.257 X 1071 
0.129X 10^ * | 0.2312 10 * [0.497 X 10 * 
0.247 X 10^* | 0.4383 10 | 0,932 10! 
0.459 10 7* | 0.806:X 10" | 0.170X 107 * 
0.8292 107" [0.144 107? 10,301 X 10? 
0.146 107* | 0.252 X 107% | 0,520 X 10^ * 


0.251 1073 [0.429 X I0 5 | 0.8785 10? 
0.422 107? |0.714X 107? | 0.145 I0? 
0.694 107? | 0.117X 107? | 0.235 X 107 * 
0.112X 107? [0,187 107? | 0:373 10 * 
0.178X 107? | 0,2935 107* [0,582 107? 
0.276:X 102 | 0.4535X 10 2 | 0.891 10? 
0,4235 10^? | 0.688 X 10^? | 0.134 107! 
0.638 X 107* | 0.103 X 10^! [0,200 X 107! 
0.948 X 107* | 0.152:X 107! | 0.293 X 107! 
0.139x 107! | 0,221 X 10^! | 0423: 10! 





0.201:X 10! | 0.318X 107! 0,604 X 107! 
0.287 X 107! |0.451:X 107! | 0.852 107! 
0,405 X 10^! |0.632X I0 ^! 0.119 
0.565 х 107! |0.877X 10! 0.164 
0.780X 107! 0.120 0.224 
0.107 0.164 0.303 





0.104 10° 
0.433 X I0? 
0.163: 1075 
0,562 x 1075 
0.179 1077 
0.528 x 107 * 
0.146: 105 
0.381 X 1075 
0.940% 107^ 


0,220 X 10 
0.494X 107? 
0.106 107* 
0.219 X 10—* 
0.435 X 107 
0,837 X 10! 
0.156% 10 * 
0.283X 1077 
0.499:X 107? 
0,859 X 107? 


0.144 х 1077 
0.237 < 107? 
0.383 107? 
0.605 * 107? 
0.939 107°? 
0.143 х 107 ! 
0.215 х 10^! 
0.319 107! 
0.465 X 107! 
0,670 X I0"! 


0,953 X 107! 
0.134 
0.186 
0.256 
0.348 
0,470 





0.502 x 107" 
0.232 10? 
0.961 X 107° 
0.360X 10^* 
0.123X 1077 
0.391 X 1077 
0,115 107^ 
0.316 1075 
0,820x:10 5 
0.201 X 107* 


0470 107" 
0.105 X 10 * 
0.224 X 10^* 
0.459 x 10 ^* 
0.910 x 10 ^ 
0.174 х 107? 
0.324 X 10? 
0,586 x 10? 
0.103 х 107? 
0.177x 10 * 


0,296 1077 
0,486 X 107° 
0.781 X 107? 
0,123 X 107! 
0.191 X 10^! 
0,291 X 107! 
0,437 X 107 
0.646X 107! 
0.943X 107! 
0.136 


0.193 
0.272 
0.378 
0.520 
0.708 
0.956 





0.182:X 10^* 
0,839 10° 
0,346 х 10 `š 
0.129 1077 
0.440 X 1077 
0.139 1075 
0.405 х 1075 
0.111X 1075 
0.286 X 107° 
0.698 х 107° 


0.162 10. ! 
0.359 X 10^ ! 
0.764 X 107? 
0.1565 10? 
0.308 х 10 
0.588 х 10^ * 
0.109x 10 * 
0.196 x 107° 
0.343X 107 * 
0.587 X 107* 


t 


0.981 107° 
0.161 X 107! 
0.258 X 107! 
0.405 x 107! 
0.627 X 10^! 
0,955 X 10^! 
0.143 
0.212 
0.309 
0.444 


0.632 
0.889 
1.236 
1.703 
2,323 
3.142 





0.755X 10^? 
0.347 x 107* 
0.142 X 1077 
0.528 X 1077 
0.179 10 * 
0.560 X 107“ 
0.163» 107° 
0.444 1075 
0.114: 10^ * 
0.276 X 107 * 


0,638 10 `! 
0.141X 107* 
0.298: 107% 
0.606 х 10 ` 
0.119X 107° 
0.226 х 107? 
0.416 х 107° 
0.746 X 107? 
0.130 10! 
0.222 107! 


0.370 X 10^! 

0.603 107! 

0.965 X 10" ! 
0.152 
0.234 
0.356 
0.532 
0.786 
1.144 
1.646 


2.339 
3.289 
4.575 
6.303 
8.603 
11.640 
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5.11 硫酸 水 溶液 液 面 上 H,SO, 的 分 压 (K 13-36) 








Ж 13-36 ”硫酸 水 溶液 液 面 上 H, SO, 的 分 压 


H,SO, (质量 分 数 )/% 










































































































































































































































































单位 : bar 


























0. 576X 10?! (0. 843 1072010, 141х107 1[0. 344X107" |0. 109X107" (0. 438 10 " |0. 249X 107!2|0. 200X 107"! |0. 1612€ 10^ "| 0. 121 X 107? 
0. 634X 10? |0. 874X107" [0. 131X107" |0. 27610 '5 |0. 769X 105 |0. 373X 1075 |0. 135X107" |0, 101X 107 |0. 743X 107^ | 0. 4907€ 107* 
0. 588X107" |0. 7692107180, 104х101 0. 19310-50. 474 107 |0. 149X 10 2 0. 649 107" |0. 447X 10 | 0. 305 107? | 0. 179X 1075 
0. 468х107 !* 0. 584x1077 |0. 721X107" |0. 119X107" [0. 259 109 |0. 725X107 |0. 27810-19 | 0. 178 107? | 0, 113X 1077 | 0. 594X 1075 
0. 649X 107  |0, 127107120, 317X 107" | 0, 108X 107? | 0. 643 107? | 0. 379X 1075 | 0. 181X 1077 
0. 197107 |o. 229X 10^ 0. 241х107 "^ |O. 32010 5|0. 562 10—110. 126X 10 ^| 0. 380X 107? | 0.212 1075 | 0. 117х107 | 0. 513X 1077 
0. 107x 107 |0. 121 10^" |0. 119 107 9 [0. 144х107 12 |0, 228X 107"! [0. 462 x 107 "| 0, 124X 1075 | 0. 646X 1075 | 0. 334X 1077 | 0. 135X 107^ 
0. 526X107" |0. 581 104 |0, 535 10- |0. 5921071 |0. 851X107" | 0. 156 10? | 0. 3732 1075 | 0. 183 1077 |0. 8881077 | 0. 33610" 
0. 235 X 107 ^ |0. 254X 10 5 |0. 221 10 12 |0. 225X107" |0. 295X 107 | 0. 492X 10^? | 0. 105X 107? | 0, 485X 107 | 0, 222 105 | 0. 786 107^ 
0. 960X107" |0, 102x107? 0. 798X107" |0. 956Х10—°| 0, 145X 1075 | 0, 279X 1077 | 0. 121X 107€ | 0. 522X10" | 0. 175X 107 
0. 353X107" |0. 381107 1 |0. 300 107" |0, 264x107 ^ | 0. 291X 107? | 0. 402X 105 | 0. 6981077 | 0. 287X 1075 | 0. 117X107" | 0. 371х107 
0. 127X107 1210, 132X107" |0. 997X107" |0. 824X107 19 | 0. 835 X 107? | 0. 106х107? | 0. 116X 1075 | 0. 644X 1075 | 0. 249X 107° | 0. 752Х 107° 
0. 418х107? |0. 432X107" |0. 312X 107 | 0. 243X 10^? | 0. 227X 1075 | 0. 264X 10? | 0. 375X 1075 | 0. 138X 107 | 0. 5087€ 10? | 0. 147107! 
0. 129X107" |0, 132х107 190, 924 X 107 "| 0. 678X 107? | 0. 589X 107€ 0. 631X 1077 | 0. 814X 10^ | 0. 285X 10? | 0. 995X 1075 | 0. 277 107! 
0. 375X 10! |. 385X107] 0, 2591079 | 0. 181X 107™® | 0. 146107 | O. 144X 1075 | 0. 169X 107? | 0. 565X 107 | 0. 188x 10^ | 0. 503x 107* 
0. 103X 107? | 0. 106X 107? | 0. 694X 107? | 0. 4607X 1075 | 0. 346X 1077 | 0. 316х107 | 0. 340X 107? | 0. 108X 10™ | 0. 3432€ 107 | 0. 889x 107+ 
0. 272X107 "| 0. 279X 10? | 0. 178x1078 | 0. 112X 1077 | 0. 789x 1077 | 0. 670X 10 | 0. 659X 107° | 0. 2007€ 10^ * | 0. 608X 10 | 0.152210 ° 
0. 682X 107^ | 0. 702X 107? | 0. 436 10 5 | 0. 264X 1077 | 0. 174X 1075 | 0. 137X 107° | 0. 124X 10™* | 0. 359X 10™* | 0. 104X 1077 | 0. 255x 10 ° 
0. 164X 10^? | 0. 1707€ 1075 | 0. 103x107? | 0. 599X 1077 | 0. 369X 107 5 | 0. 271X 10? | 0. 225X 107™* |0, 627X 10^ |0. 175X 107? | 0. 416x 10°? 
0. 378 х 10^? | 0. 394X 107# | 0. 234X 1077 | 0. 131X 107% | 0. 760X 1075 | 0. 521X 10? | 0. 400х107 | 0. 107X 1077 | 0. 286X 10™° | 0. 663x 107? 
0. 842X107" | 0. 883107 | 0. 514X 1077 | 0. 278 107% | 0. 152X 1075 | 0. 975X 107° | 0. 691X 107™* | 0. 177 107° | 0. 457x 10^? | 0. 104X 107° 
0. 181X 1075 | 0. 191 X 1077 | 0. 109x 105 | 0. 573X 107^ | 0, 295X 107? | 0. 178x 10™* | 0. 1171073 | 0. 288X 1075 |0, 715X 10 7 | 0, 159x107? 
0. 376 107° | 0. 401X 1077 | 0. 226X 105 | 0. 115X107" | 0. 559X 10^ * | 0. 316X 107+ | 0, 193X 107? | 0. 459X 10? |0. 110X 107? | 0. 239X 107° 
0. 758X 1075 | 0. 817х107? | 0. 455X 1075 | 0. 224X 10™ | 0. 103X 107 | 0. 549х107 | 0. 311X 103 | 0. 717X 1073 | 0. 166% 1077 | 0. 354x 10° 
0. 148X 1077 | 0. 162x 107° | 0. 889X 1075 | 0. 427х107 | 0. 186 10 | 0. 935X. 10~* | 0. 494X 1073 | 0. 110107 | 0. 2453 107 | 0. 515X107? 
0. 283 1077 | 0. 312x 109 | 0. 170X 105 | 0. 793X 1075 | 0. 329X 107 | 0. 156X 107? | 0. 770X 107° | 0. 166X 107? | 0. 358 107? | 0. 740X107? 
0. 526 1077 | 0. 588X 107% | 0. 316X107 | 0. 144X 10™* | 0. 569X 107? | 0. 255X 107? | 0. 118X 10? | 0. 247X 107? | 0. 516X 1077 | 0. 105X107! 
0. 954X 107 | 0. 1081075 | 0. 577X 10™ | 0. 257X 10™* | 0. 965X10 | 0. 411X107 | 0. 178X 10? | 0. 3627€ 107 | 0. 733x 1077 | 0. 147х107! 
0. 1697X 1075 | 0. 194X 107° | 0. 103 10^ | 0. 450X 107 | 0. 161X107? | 0. 650X 107 | 0. 265X107? | 0. 524X107? | 0. 103X 107? | 0. 203X 107! 
0. 294 х 1075 | 0. 342X 10^? | 0. 180X 10^ | 0. 771х107 | 0. 263X 107? | 0. 101X107? | 0. 389X 107? | 0. 750X 107? | 0. 143X 107! | 0. 278 107! 
0. 500Х 107 | 0. 5915€ 107 * | 0. 309X 10™* | 0. 130X 10? | 0. 424X 10™ | 0. 156X107? | 0. 563X 107°? | 0. 106X 107? | 0. 196х107! | 0. 376 х 107! 
0. 834X 1075 | 0. 100х107 | 0. 522X 10™ | 0. 215X 107? | 0. 672X 1075 | 0. 2362€ 107? | 0. 805X 107° | 0. 148X107? | 0. 266X 107! | 0. 504X107? 
0. 137 107? | 0. 167107 | 0. 865X 107" | 0. 352X107? | 0. 105X 107? | 0. 352X 107? | 0. 114х107! | 0. 205X107? | 0. 359X 107! | 0. 670x107! 
0. 220X 105 | 0. 273107 | 0. 141X 1075 | 0. 565X 107? |0. 162X107? |0. 5191072 | 0. 159X107! | 0. 281x 10! | 0. 480X 10! | 0. 883x 107! 

0. 349 1075 | 0. 440X 10™* | 0. 227X 10 | 0. 895X107? | 0. 246X107? | 0. 757X 107? | 0. 221 X 107 | 0. 382x107 | 0. 636х107! 0. 116 

0. 544X 107? | 0. 698X 10 | 0. 360X 107? | 0. 140X 10? | 0. 369x 107 | 0. 109X 10! | 0. 303X 10^! | 0. 516х107! 0.836X107! | 0. 150 

H; SO, (质量 分 数 )/% 

92.0 94.0 à 99.5 100.0 
0. 534 X 10^? | 0. 803X 10? | 0. 112X 10 ^5 | 0. 148€ 107 | 0. 167X 1075 |0. 187X 10^ | 0, 1962X 105 | 0. 2062€ 1075 | 0. 217x 1075 | 0. 228 10^* 
0. 200 10^* | 0. 296€ 1075 | 0. 409X 105 | 0. 5407X 105 | 0. 609X 1075 | 0. 679 1075 | 0. 714X 10™ | 0, 7507€ 107 | 0. 788X 107* | 0. 827 107" 
0. 677X 1075 | 0. 993X 1075 | 0, 136:X 1077 |0. 179107? | 0. 20X 1077 | 0. 224X 107 | 0. 23651077 | 0. 247107? | 0. 260х107? | 0. 273107 
0. 211х107? | 0. 3062 10? | 0. 415X 1077 | 0. 543X 1077 |0. 611х107? | 0. 680х107? |0. 714X 1077 | 0. 749X 107 | 0. 786х107 | 0. 824X 1077 
0. 607107? | 0, 870Х 1077 | 0, 117x 1075 | 0. 15310-5 | 0, 171X 1075 | 0. 19110-5 | 0, 200X 1075 | 0, 210: 1075 | 0, 220 1075 | 0, 230: 10^ * 
0. 163X 10^ | 0. 231X 105 | 0. 309 10^ | 0. 4007X 1075 | 0. 449X 10 5 | 0. 498X 10775 | 0. 523X 107 | 0. 548X 105 | 0, 574X 10 | 0. 600x 107? 
0. 411X 1075 | 0. 575X 10 * | 0. 765 105 | 0. 9857€ 105 |0. 110X107 | 0. 122X 10^? | 0. 128X 107° | 0. 134X 107? | 0. 140х107 | 0. 147х107 
0. 9767X 10^ | 0. 135€ 107? | 0. 179X 10? | 0, 229X 107° | 0. 256X107" | 0. 283Х 1077 | 0. 297X107" | 0. 310X 10^ | 0, 325х107 | 0. 339 X 10 * 
0. 220 10^? | 0. 302210? | 0. 396 107° | 0. 504X 107? | 0. 562X 1075 | 0. 622X 10^? | 0, 652 10? | 0. 681 X10 | 0. 712X 10^" | 0. 743X 10^ * 
0. 473X 107? | 0. 642X 10? | 0. 835X 10? | 0. 106X 107+ | 0. 118X 1074 | 0. 1307€ 10^ * | 0. 136X 10^ | 0. 143X 10^ | 0. 149X 10 | 0, 155X 107 
0. 973X 1075 | 0. 131X 10^ | 0. 169X 107 | 0. 2135-10-41 | 0. 237:X 10 | 0. 26D 107* | 0, 2747 107 | 0. 285X 10—* | 0. 298X 107 | 0. 310х107: 
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续 表 
















H;SO, (质量 分 数 )/% 


иә | wo | ж» [эз 


0. 328X 10 7*0. 412X 10-+|0. 457Х10-*|0.503Х107*|0. 527X 10 |0. 549х107 * 10. 572Х107* 
0. 614X 10 |0. 767X 10 |0. 849X 10 |0. 935X 107" |0. 977X 10 * |0. 102X 10 ?|0. 106 107? 
0. 111х107 (0. 138X 107 *|0. 153X 10? |0. 168X 10730. 175X 10? 0. 182X 10^ *|0. 190x 1075 
0. 195 X10 3|0. 241 х 10^ *|0. 266Х 10? |0. 292X 105 0. 304X 10 0. 316X 10 * |0. 329x 10 * 
0. 332X 10? |0. 408X 10^? |0. 449X 10 |0. 493х107 |0. 514x 10 ?|0. 534X 10 3|0. 554x 10? 
0. 550 X 107? |0, 673X 1073 |0. 7407X 103 |0. 810 107 ?|0. 844X 10? |0. 876 X 10? |0. 909X 10? 
0. 889 105 |0. 108X 10720. 1192107210. 13010720. 135: 10 20. 140X 10720. 145X107? 
0. 140X 10? |0. 170X 107? 0. 186 107? |0. 204 х 10? |0. 212X 10? |0. 220X 107? |0. 227 X 10? 
0. 217 X 107 |0. 262х107 |0. 286X 10720. 312X 10 |0. 325 X 10 ?|0. 336X 10? |0. 348X107? 


0. 329X 10? |0. 395 х 107? |0. 431X 107? |0. 470X 10 7? |0. 488 х 107? |0. 505X 107? 10. 522X107? 
0. 49010720. 585X 107° |0. 637 X 10? |0. 693X 107? |0. 720X 107? |0. 744X 107? |0. 768X107? 
0. 715X 107? |0. 850 X 1072 |0. 924 X10 2[0. 100X 10^ |O. 104X 10710. 108X 107! |0. 111 107! 
0. 103X 10^! |0. 122х107! |0. 132X 107! |0. 143X 107" |0. 149x107! |0. 153X107! |0. 158 107! 
0. 146X 107 |0. 171X 10! |0. 186X107? |0. 201X 10 ^ |0. 209X 107! |0. 215X 107! [0. 221 X 107! 
0. 203X 107! |0. 2388X 107 |0. 257X 107! |0. 278 10! |0. 289X 107" |0. 297x107? |0. 305X 107! 





92.0 


0. 192X 10^ * [0. 256 х 107+ 
0. 366X 10^ |0. 482X 1074 
130 |0.672X 10" |0. 879X 10^* 
140 |0. 1207X 10? |0. 155X 10 * 
150 |0.207X 10? |O. 266 10 * 
160 |0. 3485 10—30, 444X107? 
170 |0.572X10 ?|0. 723X 10? 
180 |0. 9177€ 1075|0. 115X107? 
190 |0. 144X 107?|0. 179X 107? 















0. 595X10^* 
0. 11010 š 
0.197 X10? 
0. 341X107* 
0.574 10? 
0. 941х107* 
0. 150X 107° 
0. 235X107? 
0. 359х107 


0. 538 107? 
0. 791X107? 
0. 114х107! 
0. 162X107! 
0. 227X 107! 
0. 314X 107! 












G 





















200 |0. 221X 1072|0. 273X107? 
210 |0. 333x 1072[0. 408 10? 
220 [0. 494 10^? |0. 601X107? 
230 [0. 719X 10? |0. 869» 10? 
240 |0. 1035€ 10 |0. 124х107! 
250 |0. 146х 107! |0. 174X107? 


























































260 |0. 20310-1 |0. 240X107! |0. 279:X 10^! |0. 326 х 107! |0. 352X 10! |0. 380X 107! |O. 394X 107! |0. 405X107? |0. 416X 107! |0. 427 10! 
270 |0. 279X107 |0. 329X 10^! |0. 3807X 10! |0. 441X 107! |0. 475X107! |0. 513X 10-110. 531 X 107 |0. 545X 107! |0. 560X107! |0. 574X107! 
280 |0. 380x107! |0, 444X107! 0. 510X107! |0. 589X 107! |0. 633X107! |0. 683X 107! [0. 706X 107 |0. 725X 107 ! |0. 744X 107! | O. 762X107! 
290 |0. 510X107 |0. 592X 107 |0. 676X107! |0. 778X107! (0. 835X107! |0. 900X 107! |0. 930 х 107! |0. 954X107! |0. 978X 107! 0. 100 
300 [0.678 107! |0. 782X107! |0. 888X 107! 0. 102 0. 109 0. 121 0. 130 
310 |0. 892х107! 0. 102 0. 115 0. 132 0. 141 0. 156 0. 160 0. 167 
320 0. 116 0. 132 0. 149 0. 169 0. 199 0. 204 0. 213 
330 0. 150- 0. 170 0. 190 0. 214 0. 252 0. 258 0. 269 
340 0. 192 0. 216 0. 240 0. 270 0. 317 0. 386 

0. 243 0. 272 0. 301 0. 337 0. 394 0. 417 








5.12 硫酸 水 溶液 的 总 蒸气 压 〈 表 13-37) 





Ж 13-37 ”硫酸 水 溶液 的 总 蒸气 压 单位 : bar 
温度 H;SO, (质量 分 数 )/% 































0. 582X107? 
10 .|0. 117 107! |0. 107 X 107! |0. 909X 10? |0. 670 10? |0. 405X 1070. 180X 10720. 467X 107? |0. 175X 10? |0. 490X 10 | 0. 952Х 107 * 
20 |0.223x]10^!|0. 205 10! |0. 174x 10! |0. 130: 10^! |0. 802 107 0. 367:X 10 * |0. 995X 10 |0. 388X 107? [0. 115X 107? | 0. 245X 107? 
30 |0. 404х107 10. 373X 107! |0. 319X 10^ 0. 2412€ 107! |0. 151X107! 0. 7101070. 201x 107? 

40 |0. 703: 10^! |0. 649х 101 |0. 558Х 10! |0. 427X107! |0. 2725 10! |0. 131X 10^! |0. 387X 10^? |0. 162X 107 

50 0. 117 0.109  |0.939X 10! |0. 725X 10! |0. 4707X 10^! |0. 232X 10! 0. 7151072 |0. 309 x 10^? |0. 106X 107? | 0. 286X 10? 
60 0. 189 0. 175 0. 152 0. 119 0. 782Х 107! |0. 395:X 107! |0. 127X107! |0. 565X 10? |0. 204X 107 |0. 5847X 107 * 
70 0. 296 0. 275 0. 239 0. 188 0.126 [0. 651х100. 217X107! |0. 997 X 10! |0. 376X 107? | 0. 114X 107? 
80 0. 449 0. 417 0. 365 0. 290 0. 196 0.104 |0. 3602€ 107 |0. 170X107! |0. 668X 10? |0. 213X107? 
90 0. 664 0. 617 0. 542 0. 434 0. 298 0.161 — |0.5782X 10^! |0. 281X107! |O. 115X 107! |0. 383X 10 * 


100 0. 957 0. 891 0. 786 0. 634 0. 441 0.244 |0. 905X107! [0. 452X 10-0. 192X 107! 
110 1.349 1.258 1.113 0. 904 0. 638 0. 360 0.138  |0. 708: 10! |0. 312X 107! 


0. 666X 107? 
0. 112х107! 


120 1.863 1.740 1.544 1.264 0. 903 0. 519 0. 206 0. 108 [0. 493х107 |0. 183х107! 
130 2.524 2.361 2.101 1.732 1.253 0. 734 0. 301 0. 162 0. 760X 107! |0. 291 X 107! 
140 3.361 3.149 2.810 2.333 1.708 1.020 0. 431 0. 236 0.115 [0.451 10^! 






















150 4.404 4.132 3.697 3.090 1.392 0, 605 0. 339 0. 170 0.683 10"! 
160 5.685 5.342 4.793 4.031 1.870 0. 837 0. 478 0. 246 0. 101 
170 7.236 6.810 6.127 5.185 2.475 1.138 0. 662 0. 350 0. 147 






























7.731 





9.093 6.584 5.04 3.233 1.525 0. 902 0. 489 0. 209 
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温度 H,SO, (质量 分 数 )/ И 
ъ= [ж | m» | eo [ж | <o [ mo | m | 

11.289 10.658 9.640 8.259 6.397 4.169 2.017 0.673 0. 292 
200 | 13.861 13.107 | 11.887 | 10.245 8.020 5.312 2.633 0. 913 0. 402 
210 | 16.841 | 15.951 | 14.505 | 12.576 9.948 6.696 3.396 1.221 0. 544 
220 20.264 19.225 17.529 15.287 12.217 8.354 4.331 1.610 0. 726 
230 24.160 22.960 20.992 18.414 14.864 10.322 5.466 2.098 0. 956 
240 | 28.561 | 27.188 | 24.927 | 21.992 | 17.929 | 12.641 6.832 2.701 1.242 
250 | 33.494 | 31.939 | 29.364 | 26.056 | 21.452 | 15.351 8.459 3.439 1.594 
260 | 38.984 | 37.240 | 34.334 | 30.642 | 25.472 | 18.496 | 10.384 4.332 2.023 
270 | 45.055 | 43.116 | 39.865 | 35.784 | 30.030 | 22.122 | 12.642 5.402 2.540 
280 | 51.726 | 49.590 | 45.984 | 41.514 | 35.168 | 26.275 | 15.272 6.673 3.157 
290 | 59.015 | 56.681 | 52.715 | 47.866 | 40.926 | 31.004 | 18.315 8.170 3.886 
300 66.934 64.407 60.081 54.869 47.347 36.361 21.814 9.916 1.740 
310 | 75.495 | 72.781 | 68.101 | 62.553 | 54.470 | 42.398 | 25.812 11.939 5.732 
320 84.705 81.816 76.792 70.947 62.338 49.168 30.355 14.264 6.876 
330 94.567 91.518 86.172 80.078 70.990 56.727 35.489 16.916 8.185 
340 | 105.083 | 101.894 | 96.252 | 89,970 | 80.466 | 65.130 | 41.262 19.920 9.672 

116.251 | 112.947 | 107.043 | 100.647 | 90.806. | 74.137 | 47.723 23.303 

H: S0, (质量 分 数 )/% 











Pc 90.0 92.0 94.0 96.0 97.0 98.0 98.5 99.0 99.5 100.0 


0 0.518 1050. 243 105 |O. 109X 1075 |0. 416:X 107 |0. 235X 1077 [0. 117X 1077 (0. 768X 10^ * |0. 479X 107510. 313X 107" 
10 |0. 159» I0" 0. 765X 10^ 5|0. 348:X 10 ^5 |0. 136:X 10— |0. 774X 1077 |0. 391X 107 |0. 261X 10? |O. 166X 1077 |0. 113 1077 
20 ]|0.449: 10 5 0. 221X 10 5|0. 1021075 [0. 407 X 105 |0. 235X 10 5|0. 121X 1075/0. 812X 1077 |0. 528X 1077 |0. 373X 1077 
30 0.117 10^ *|0. 5907X 1075 0. 279 1075 |0. 113X 107 |0, 659X 107€ |0. 344X 105 |0, 234X 1075 |0. 155X 1075/0. 114 1075 
40 0.3855 107" |0. 147X 107*|0. 708х107" |0. 293 1075 |0. 173X 107% |0: 914 107% |0. 630X 107 |0. 425X 107€ |0. 323: 107^ 
50 10.653 I0 *|0. 344X 10 0. 1691070. 712X 10? |0. 425X 10? |0. 228 X 107? |0. 159Х 1075 |0. 109х107 |0, 861x 10 ^^ 
60 |0. 141X 10750. 759X 10 |0. 3807X 10^ * |0. 164х107 0. 987X 107? |0. 538X 10 * |0. 3797X 10^? |0. 264 X 10^ |0. 216X 107 * 
70 |0.291X I0? |0. 159х107 0. 813X 10^! |0. 357X 10 * |0. 218X 10! |0. 1207X 10 0. 856 1070. 605 X 1077 |0. 514X 1077 
80 |0.571X 10? |0. 31910730. 166: 10? |0. 742X 10 |0. 458X 10™* |0. 257X 107 |0. 1842X 10" |0. 132X 107+ |0. 117x 10™* 
90 |0. 107X 10 *|0. 612X 10^? |0. 324X 107° |0. 148X 107° |0. 921 X 107+ |0. 524X 10! [0. 3907€ 10^ * |O. 277X 107+ |0. 253 107+ 
100 |0. 195X 10—20. 113 10—20. 607 X 10? |0. 283X 1073 |0. 178X107? |0. 103X 107-3 (0. 751х100. 555 X 10 * |0. 527x 107* 
. 340X 1072 |0. 201х107 |0. 1107X 10? |0. 521X 10^? |0. 332X107" |0. 194X 1075 |0. 143X 107—0. 107 X 107—0. 106x 10 * 
120 |0. 575X 107? |0. 346X107? |0. 192X 107? |0. 929X 10? |0. 598X107? |0. 354 X 107310. 263X107" |0. 201 X 107? |0. 206X 107° 
130 |0. 944X 1077/0. 578X107? 0. 327X 10 |0. 161X107? |0. 104x107? |0. 626X107? |0. 470X 107* |0. 363X 107" |0. 387€ 10? 
140 |0. 151X 107 ' |0. 939 х 107° |0. 539 х 10 2|0.270X 107—0. 177X 107? |0. 107 X 107? |0. 815X 10? 0. 639X 107? |0. 708X 10? 
150 |0. 235X107 ! |0. 149X107! |0. 866X 107 |0. 441X 107 [0. 293X 107 ?|0. 1801072 |0. 137X 1077 |0. 109х107 |0. 126X107? 
160 |0. 357X107! |0. 230X107! |0. 1362X 10" ! |0. 703X 107? |0. 471х107 |0. 293X 107? |0. 226X 1077 |0. 183х107 |0. 219X 107? 
170 |0. 532X 10! |0. 3475 10 ^! |0. 208X 10^! |0. 110х107 |0. 741х107? |0. 466X 107 |0. 363X 10 *|O. 299 X 107? |0. 372X107? 
180 |0. 775X107 (0. 514 X 10^! [0. 312X107! |0. 167X 107! |0. 114x107! |0. 726X107? |0. 571X 10 * |0. 478X 107? |0. 619X 1077 
190 0. 111 0. 747 X 10^ ! |0. 460X 10^! |0. 250X 107! |0. 172107! |O. 111X107! |0. 880X 10? |0. 7492€ 107 10. 101X107! 


200 0. 156 0.107 0. 665100. 367X107 |0. 255X 10 0. 16610! 10. 133X 10! |O. 1152€ 107 0. 161x107? 








0. 323X107" 
0. 124X 1077 
0.435X107* 
0, I41x 10% 
0.425x 1075 
0. 120Х 10 * 
0. 319 X 10^? 
0. 804X 107° 
0. 193X 10^ * 
0. 441X 107+ 
0. 966X 10+ 
0. 204X 10 ° 
0. 414X 107° 
0. 314X 10-3 
0. 155 х 10? 
0. 287 х 107? 
0. 516 х 107? 
0. 905 х 107° 
0. 155X 107! 
0. 260X 107! 
0. 427X107! 




























— 
— 
© 
o 






































210 0. 216 0. 150 0. 944X 107! |0. 530X 10^ 110. 3712€ 107! |0. 245X 107! 10. 198X 10! |0. 175X107! |0. 253X 10 10.687 X 107! 
220 0. 295 0. 207 0.132  |0.752X 10^! |0. 531X 107! |0..354X 10 ! |0. 289 10! |0. 260107 |0. 392 107! 0. 109 
230 0. 396 0. 282 0. 182 0. 105 . 505X 10^! |0. 471X 107! |0. 382107! |0. 596 X 10^! 0. 160 
240 0. 525 0. 379 0. 247 0. 145 0. 710X 107! |0. 592 X 107! |0. 553X 10! |0. 895 X 10^! 0. 258 
250 0. 688 0. 503 0. 331 0. 197 0. 985 X 107! |0. 830X 10 ! |0. 790X 107! 0. 132 0. 389 
260 0. 881 0. 660 0. 439 0. 264 0. 112 0. 193 0.577 
270 1.141 0. 856 0. 575 0. 351 0. 156 0. 279 0. 846 
280 1.447 1.099 0. 744 0. 460 0. 215 0. 398 1.225 
290 1.817 1.398 0. 954 0. 597 0. 562 1.751 
300 2.261 1.761 1.211 0. 767 0. 785 2.476 
310 2.791 2.199 1.524 0. 977 1.085 3.465 
320 3417 2.723 1.901 1.234 1.486 4.800 
330 4.153 3.347 2,353 1.545 2.018 6.586 
340 5.011 4.081 2.889 1.919 2.718 8.957 
350 6.006 4.949 3.523 2.366 3.631 12.079 


481 


$8 13 4E 物化 数据 


"?deze£ ege] —8Huu[ `Z 
°M SOD SPK EE LL 
Онза A V 
HUU ‘ЪЗ ——9 шү 


“М Ya Wm la te З CT UH 










































































oet | sst | вот | g'29 | rzy | osz | S'VI | z'ot | S82 | g9's | 6o'p | 88°z | 00°@ | zet | p6'o | £970 | IO | 9z | Є2666°6 Op 
992 ZSI 041 GZL | T'6F | 9°66 | ҰЛТ | 07ЄТ | 296 | 669 | £08 | 09'E | TS'Z | SLT | OZ`I I8'0 | &6°0 6192 28202 6 88 
ue | 212 | OPI | 0706 | o'za | 878 | VOZ | vst | VIL | se'g | 809 | trp | ove | erz | 091 | g0°t | 89°0 | 9292 | stette ge 
sse | ghz | тэт | vor | s'99 | "оў | O-PZ | UST | сет | S66 | zeiz | sers | 18°& | OL'Z | 281 | ez't | se'o | 788z | sfr0'6 pe 
96£ | 9/2 | ?8т | OZI | S'9L | сөр | L'22 | O IZ | ST | "тт | 078 | zeg | se» | se'e | azz | 281 | vot | вара | steeo'6 ze 
Fr | ore | zoz | 9et | S28 | "ес | oze | esz | vst | LET | z'ot | 282 | D's | 88€ | Є/°@ | 061 | 92°t | zziz | /1100°6 08 
66f | ebe | ez | pet | 0°66 | L'O9 | stoe | 62 | U'IZ | g'st | в°тт | szg | zerg | pop | тее | pez | 05°1 | seez | 119/6°8 gz 
сс | 88€ | 192 | ELI | ztt | 0769 | otr | zte | oz | ost | ser | S66 | IZZ | IZS | te | og'z | 9/1 | osez | 11810°6 92 
19 9б 062 Fel vcl OB | Z9 | Z£S£ | TAE | VO | PSL | РТТ | 088 | £09 | IE v | Y0'£ | 90° 9985 26096'8 vc 
049 | ¿p | лғ | па | set | 9'S8 | oze | 8°6Е | zog | g'zz | tzt | 9'zt | 0&°6 | 6/79 | 68° | ОРЕ | eg'z | 898z | 802206 zz 
62L | 016 | sbe | oez | ost | 6°&6 | o'za | 9EP | eee | rez | ost | UL | etor | 084 | ovs | gg'€ | zaz | veez | //8/6°8 oz 
£84 099 PLE НАА 91 01 $'29 | 6/7 | P98 | 9/6 | 9702 | PSL E'TI | 9 | 2698 | Ic | 28€ Ezez РТО86 8 8I 
268 | 929 | Scb | ezz | set | өт | ozz | E'SG | rz» | 618 | roz | ost | rer | S976 | S679 | t6'p | 6&'€ | 008z | 90468 v 
096 | 449 | £9 | ote | roz | ost | 0°08 | &'I9 | ozy | ose | graz | oroz | 9g°W | z'ot | OL'L | zo's | pge | 9622 | 798668 or 
сш | zep | see | 022 | eert | o'9g | @`99 | 9^OS | p68 | rrez | 812 | est | zitt | srg | v0'9 | gt'py | z8zz | 95166°8 9 

от | от | o | в | о, | o | o5 | s | o | с | o | s | ов | вт | от | S 0 %/ (ж 

3⁄4 m I ü у я JF) 0H 

Зншш луш HE ОН Я BE-EL x 





(8-І) Жз еа çI `S 





















































Op6 gp 

org 969 ors 1991 12980 үр 

006 60¿ 096 08F ZEE gaz 0081 G266'8 Zp 

088 129 SIS 66£ 108 egz |, 941 OET 6£61 9SIZ`6 Op 

сөр 09€ LLZ 012 861 LU 0:48 0*£9 v60z 04976 8€ 

9р2 881 21 5°601 8L v'96 0'IP 0`6@ 6222 79296 98 

ez 026 с"89 s'os 8'9€ v'oc 8'81 1`&1 9162 1909* 6 pe 

0:09 с'р 8°@Є 8°& 8'91 gu £8 L8 LSZ 8Z946 ee 

9'8z 0°1@ TST 9`01 09: ez's 29'8 v g6sz Є9/8`6 og 

8'el 066 80° 06°? 98'8 Lt 281 01 2612 8110°01 8z 

+ 09:9 99v 02€ LUZ т 860 }9°0 1770 0282 £0£L'0l 92 

Ж Pre LUZ 6v I 0071 99:0 £v'0 11270 SLl'0 с662 с812`01 bz 

É 091 Zo'r 89`0 89°0 v62'0 18170 611`0 }Е/0°0 сете 2218701 zz 
N 

š £L'O 8Р0 ze'o S020 ZETO v80'0 z90'0 9T80'0 Дз EESE OT 02 

= sreo gzz`0 8?1`0 860`0 090°0 L480°0 с220°0 S£10'0 9/88 196901 8I 

a 89T'0 901`0 S890*0 8ZY0'0 S920 0 9100 960070 9500*0 9T9S8 19Z9:01 91 

су 84070 050*0 91£0'0 96100 81100 T1200°0 581#00`0 P200°0 9898 }869°01 vt 

外 /80'0 v620^0 Sy10*0 8800" 0 @500°0 S0800°0 S¿I00:0 66000'0 S928 0064*01 21 

8410`0 1110`0 2900'0 S6800'0 762000 v£100*0 S4000' 0 £v000*0 806€ 1166701 ol 

S800*0 5815000 1£00^0 8L100*0 701000 88S000'0 £2£000* 0 8110000 Zf07 90y0'TI 8 

18800'0 S2200' 0 1£100*0 91000: 0 SzZp000°0 pez000°0 SzT000°0 990000`0 zoz? PPIZ'II 9 

v£100*0 LL000*0 pp000°0 yz000°0 181000`0 6900000 9£0000*0 810000`0 TH 009" 11 DL 

S42000*0 181000°0 fy80000'0 }?0000°0 |  £z000070 1100000 geLp | o п А 

S£ 08 SI 01 997 O46 
g v 
3⁄3 机 WM ) IDH 


Зншш :对 次 Es он X SOLE GEEL X 








(68-81 2E) ЖЪН ОН Н +I CS 


482 


483 


第 13 章 物化 数据 








“pd2ZZe `£g1—=S3Huur `Z 


МИМИ 
RHAH A “V 
‘аншш ALOHI hE 


yE A Ya А N Ia HRA OH T. :以 
































666 

098 ses 91F ZZE 98 

022 097 8/2 TIZ I9I pe 

£29 06€ 886 IFI LOI I8 ZE 

ote 80€ Рат U 89 Y'6€ 0£ 

092 881 211 v9 ¿"SE y'9c 1`61 82 

9£v 00I 9 89 9 "58 ЛТ L'er c6 92 

292 S'yG 0'T£ 6'9I 6'8 v9 Р vc 

ЭРТ £'6c £'9I 9'8 ev v TUE 8I'¿ [42 

£8 9"ST $'8 vv 12`2 SS'T 90'I 02 

8? 9'8 SS" y £'6 ТТ 210 SIS'0 8I 

8c 99v 07 2 AUI 39 0 S¿8`0 1% 0 9I 

0'91 09 5 S'I 09'0 342 0 98[L 0 LI5L 0 PI 

£'6 PS T 99`0 908 0 9&1`0 I60'0 890'0 zl 

vs 8 0 98 0 /9T 0 690'0 Sv0'0 2820 `0 OT 

Te 6£'0 88T 0 180`0 їўЄ0`0 530 0 9€10'0 8 

8/1 90ё`0 760`0 0ў0`0 £910'0 ©010`0 Zz900°0 9 

£6'0 960 0 3070 0 , S9I0'0 P900°0 S8£00'0 £600' 0 Y 

082 `0 8Р0 `0 00100 08800 0 07fT00 0 T88000 0 4y000'0 2 

OTI oor 06 08 02 09 os Gp OF %/ 
27/4 Og LEX) [OH 








484 





5.15 


蒸气 压力 /mmHg 


0 





















































第 2 篇 ”化 工 工区 流程 设计 
几 种 化 学 品 的 蒸气 压 (图 13-90) 
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化 合 物 的 热力 学 常数 
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(101325 


1 生成 热 和 生成 自由 能 


E BL By f ^E n d^ FL "E n A rn BÉ 


29 ) 


6.1.1 


Pa. 


无 机 物 的 生成 热 和 自由 能 见 表 13-40. 生成 时 发 
出 热量 为 负 值 ， 反 之 为 正 值 。 

表 中 表示 物质 物理 状态 的 符号 意义 :“ 
固体 ; g 气体 ; 1 液体 ; 标准 态 的 浓度 
为 1mol/L 假想 的 理想 水 溶液 





Е ЕЗ 
结 HH 


ач 


Ар 


AgBr 


AgCl 


AgClO， 


AgClO,; 


AgCIO, 


Ag; CO, 
AgF 


Agl 


AgNO, 
AgNO, 
Ag. O 
Ag() 
AgOH 
Ag; SO; 


Ag; SO, 


Al 
А1Вг 
AlBr; 


AICI 
AlCl, 
AIF 
AIF; 


AK NO, * 6H,0 
Al 0; (刚玉 ) 
АКОН); 
АКОН), 


"m 生成 热 AH, | 生成 自由 能 AG, 
“ | /Ckcal/moD / (kcal/mol) 
c 0 0 





第 13 章 物化 数据 


Ж 13-40 无 机 物 的 生成 热 和 自由 能 


化 学 式 
BF g 


Bil, 
Bi; O; 
BiOCI 
BiS 
Biz S; 
Bi; Te, 
Br 

Br; 

Ba 


BaBr; 
BaCO; 


BaCl 
BaF, 

BaH 

BaH, 

Bal, 

Ba( NO); 
BaO 

BaO; 


Ba( OH), 
BaSO, 





Be 


BeH 





ERA AH, 
/ Ckcal/mol) 
—29.2 
—2T1. 75 


— 186. 47 
—291.3 
— 290. 30 
—205.5 
— 208. 72 
—286. 9 
— 286. 0 
52 
—40. 9 
— 144.6 
— 155: 41 
— 237.06 
— 227.41 
— 138: 5 
— 151.9 
— 238. 58 
— 350. 2 
— 345. 57 
0 
76.6 
78. 1 
— 133, 5 
— 143. | 
11.8 





生成 自由 能 AG, 
/ (kcal/mol) 
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化 学 ox 状态 生成 热 АН | 生成 自由 能 AG, 化 学武 状态 生成 热 AH, | 生成 自由 能 АС, 
/(kcal/mol) | /(kcal/mol) /(kcal/mol) / Ckcal/mobD 
BrCl E 3.50 —0Q. 23 CaCrO, c — 329. 6 — 305, 3 
BrF g — 22. 43 — 26. 09 CaF, c —290. 3 —277.7 
ВгЕ; 1 —71.9 —B57. 5 aq —287. 09 —264. 34 
g —61.09 — 54. 84 Ca(NO;); c — 224.0 — 177. 34 
© g 171. 698 160. 845 aq — 228. 51 — 185. 00 
C( 石 墨 ) с 0 0 Ca(NO,), ° 2H, O c —368. 00 — 293. 51 
ССВ) с 0. 4533 0. 6930 Cal NO; ), * 4H;0 с —509. 37 —406.5 
ССІ, 1 一 32. 37 一 15. 60 СаО с —151. 79 — 144. 4 
g —24. 6 — 14. 49 Ca(OH); c —235. 80 —214. 33 
CHCl, 1 一 32. 14 一 17. 62 aq — 239. 68 — 207. 37 
g — 24. 65 — 16. 82 Ca, (PO,); 
CCl; Br g —11.0 —5.1 a c — 986. 2 — 929. 7 
CF, g —221 —210 В с —988.2 — 932. 0 
СЕ; Br g — 153. 6 —147.3 CaHPO, c —4435. 2 —A01; 5 
СЕ, СІ g — 166 —156 CaHPO, * 2H, Q c —576. 0 —514. 6 
CN g 109 102 CaS ы с —115. 3 —114. 1 
HCN l 26.02 29.86 CaSO; * 2Н,О c —421.2 —874. 1 
CNCI g 32.97 31. 32 CaSO, GEA P) c — 342. 42 — 315. 56 
со g — 26. 416 — 32. 780 CaSO, • 2H;, O c —483. 06 — 429. 19 
CO; g —94. 051 —94. 254 CaSiO;a c —377.4 — 357, 4 
СО, 1 — 28.03 2—28. 10 ( 硅 灰 石 )8 c —378. 6 — 358. 2 
g — 22. 28 — 26. 08 сасу) с 0 0 
HCO g —4. 12 —1. 76 Савг, с — 75. 57 — 70.82 
HCO; aq — 167. 22 — 148. 94 | ач — 76. 24 —68. 24 
COBr; 区 一 23.0 — 26.5 CdCl; с —93.57 . — 82. 21 
СОСІ, g 一 52. 3 —48. 9 aq 一 98. 04 一 81. 286 
СОЕ, g —151. 7 — 148. 0 CdCl; • 2.5H;0 c — 2710. 54 — 225. 644 
CS g 56 44 CdCO, c —179.4 — 160. 0 
CS, 1 21. 44 15. 60 CdF, c —167. 4 — 154, 8 
g 28. 05 16. 05 aq —172. 14 一 151. 82 
COS g —33. 96 — 40. 47 CdO c —61.7 — 54. 6 
NOSCN aq 55.2 63. 5 CdS c —38.7 — 37. 4 
Са с 0 0 CdSO, c — 223. 06 — 196. 65 
CaBr; c —161.3 —157. 5 aq — 235. 46 — 196. 51 
ад = 187.57 — 181. 33 Саѕі0 с — 284. 20 — 264. 20 
CaO * B;O; c —483. 3 —457.7 CI g 29. 082 25. 262 
СаО * 28,0 с — 798. 8 — 752. 4 Cl; g 0 0 
CaC; c —i5.0 —16. 2 CIF g —13. 02 — 1$. 87 
CaCO, (方解石 ) с —288.45 —269. 78 НСІ g — 22. 062 —22. 777 
CaC HCO4), aq — 460. 13 — 412. 80 aq — 39. 952 — 31, 372 
CaCl, c —190. 4 —179.5 CIO g 24. 34 23. 45 
aq — 209. 82 — 194. 88 CIO, g 24.5 28.8 
CaCl, * Н,О c 一 265. 1 ClO g 19. 2 23.4 
CaCl; * 2H, O c — 335.5 CIO,F g —5.7 11.5 
CaCl, * 4Н,О c — 480. 2 HCIO; aq —23.7 —0.8 
CaCl; » 6H, 0 c — 623. 15 HCIO, aq — 30. 91 —2. 06 
СаОСі, с — 178.6 CIF, * HF g —107. 7 —91.8 
aq — 189. 1 Co( 六 方形 ) c 0 0 
Ca(OCD， ач — 180.0 Сосо; с — 172.39 —155. 36 








CocCl， 





Сос! • H; O 
CoCl, * 2H;, O 
CoCl, * 6H,O 
CoCCIO,); 


Co(NO;), 


CoO 
Co, О, 
Сосон), 
W 
桃红 


Сосон); 
CoS 
CoSO, 


CoSO, * 6H. O0 
CoSO, * 7H. O 
CoSi 

Co, SiO, 

Cr 

Cra C; 

CrCl; 

CrOsCls 


CrF, 

Cr; О, 

Cu 

CuBr 

CuCl 

2CuCl * C, H; 
SCuCl « C, H, 
Сиб, 

CuCl; * 2Н„О 
Cu(CIO,), 
CuCN 
CuCCNS), 
CuCIO, 
СаСО, 
CuFe(), 
CuFe O; 
Cu(N(): ), 


Cat NOs) + 6H,O0 


CuO 
Cu; О 
Cu( OH), 











ERA AH; 
/ (kcal/mol) 


=A 7 
—93. 8 
—147 
— 220. 6 
一 505, 6 


—79.7 





























— 165.4 
— 100. 85 
aq —113.0 
c — 56. 87 
c =g 
c 
c — 129. 0 
aq 123.8 
c —177.0 
c —22.3 
c —3212.3 
aq = 2391 2 
с — 641,4 
с 712. 22 
c —24.0 
с — 353 
с 0 
с — 19, 3 
с — 94. 5 
l — 138.5 
g — 128. 6 
c — 817 
с — 272, 4 
é 0 
c ==25.0 
с = 12.8 
с —23;3 
с — 56.4 
с — 52.6 
[3 — 196. 3 
aq —46. 34 
c 23.0 
aq 52.02 
aq 28. Š 
aq — 181. 7 
127.3 
— 230. 69 











—T2. 4 
— 83. 64 
— 504.5 
—37.6 
—40. 3 
—107. S 
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生成 自由 能 AG, 
/ (kcal/ mol) 


生成 热 AH, 
/ (kcal/moD 
— 94. 46 
—511.8 
—Là, d 
— 184. 36 
— 201. 84 


CuCOH); 
Cu; PO; aq 
CuS 
CuSO, c 















































CuSO, * HO c | —259.52 
CuSO, * 3H,O c | —402.56 
CuSO, * 5H, O c | 一 544. 85 
Cu; SO; aq —117.6 


0 
18. 88 
11.65 
— 64. 8 
0 



















ЕеАЬО, с —470 
FeBr; aq — 79. 4 
FeBr, aq —98.8 
FeCO; (ЖЕК ) c —177. 00 






Fe(CO); l — 185.0 
—]175. 4 
— 81. 69 
—101.2 
— 95. 48 
—131.5 
—$8. 1 
—345. : 
— 160. 
—197. 
— 267. 3 










ЕеСі, 










FeCl; c 















FeCCIO,)0; aq 
FeCr;O, c 
FeC NO4)4 aq 
Fe; О, СЕ) с 
Fe, О, (磁铁 矿 ) c 












































FeSO, c — 221. 
ад — 238. 
Ее; (80), ); aq — 675. 
Fe, SiO, ( 铁 橄榄 石 ) с #58, 
Са с 0 
Сасі, с — 248.5 
aq —288. 9 
Gd; (SO, ); aq —988. 3 


0 
52. 095 
0 
0.076 
== Ü 
—97. 7979 
— 68. 3174 
— 70. 411 




























!H2HO —60. 285 
2H,O —59. 560 
H: O, —44. 88 

—32. 58 





Hg 0 






生成 自由 能 AG, 
/ (kcal/mol) 









续 表 









—99. 53 
—427.4 
—12.8 
—158.2 
—162. 31 
— 219. 46 
— 334. 65 
— 449. 344 
—92.4 
0 
14. 80 





— 65.3 
0 
—442 
一 68. 55 
一 
一 159. 35 
一 168.6 
一 166. 65 
一 72. 26 
— 81. 59 
— 79. 84 
—96. 2 
— 22.97 
321,2 
— 80. 9 
—171.4 
—242. 1 
—196. 2 


— 256.6 
—861.2 
0 
48. 581 
0 
—0. 350 
4.2 
— 54. 6351 
— 56. 6899 
— 58. 195 
— 57. 817 
— 56. 059 
—28. 78 
— 25. 24 
0 
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ERA AH; | 生成 自由 能 AG, 生成 热 AHi | 生成 自由 能 АС, 
化 学 = 状态 
/ (kcal/mol) | /(kcal/mol) /(kcal/mol) | /(kcal/mol) 
g 14. 655 MgO c — 143. 84 —135. I3 
HgBr; c — 40. 8 — 36. 6 Mg(OH); с —221.00 — 199. 27 
Hg;CO; t —]32.3 — 111.9 MgSO, c — 305. 5 — 280. 5 
HgCl g 20.1 18.0 MgSiO; & 859) 9 —337.2 
HgCl, ë — 53. 6 —42.7 MgSiO, c 一 488. 2 —459. 8 
Нр» СІ, Е —63. 39 — 50.8377 Mn 
HgF g 1, D: —2.4 a c 0 0 
Не, y c 0.87 0. 34 
Zr c —425,2 —24.3 g 67.1 5.0 
HgO MnO e —92..0f7 一 86. 74 
红 , 斜 方 品 c — 21.71 —13./996 MnO; c — 124. 29 —]111..18 
黄 Ё — 81.62 — 13. 964 Mo © 0 0 
六 方形 C =Z log — 13.92 g 197. 3 146.4 
HgS MoBr; c —62.4 -53 
红 c —13.9 = 12.1 Mo(CO),; c =284. 9 — 209. 8 
m c 112.18 —11.4 g —218. 0 — 204. 6 
L Ë 0 0 MoCl, ë —92.5 
g 14. 923 4. 627 MoCl, ë — 114. 8 =i 
K с 0 0 MoF, 1 —878. 95 — 352.08 
g 21.51 14. 62 g —372. 29 — 351. 88 
KBr c —98. 73 —150.:63 MoO; e — 140. 76 — 127.40 
KCO; Ё —213.93 MoO; E — 178. 08 — 159. 66 
KCN © — 26.90 MoS, © —b56; 8 —54..0 
KCl aq — 100. 16 — 98. 76 MosSi c — 23 — 235 
c —]104. 18 —91..59 N g 112. 879 . 108. 886 
KCIO aq — 85.4 №, g 0 0 
KCIO; c —93./50 — 69. 29 NH; g — 11. 02 — 3,94 
KCIO, c — 103.6 =t NH, OH 1 — 86. 33 — 60. 74 
KF c — 134. 46 — 127.42 NH, Br © — 64.73 —41..9 
KI c — 8: 311 —T1.03 (NH.,); CO; aq — 225. 18 — 164. 11 
KMnO, c — 194.4 —170.6 NH, НСО; © — 203.0 — 159.2 
КМО; с — 117.76 —93.:96 ад = 197. 06 = 159.23 
aq — 109.41 — 93. 88 NH,CI £ =. 15 — 49; 51 
KOH c =. 78 aq —71. 62 —50. 34 
aq — 115, 00 —105. 06 NH,NO; c —b1.3 
KSO, c — 342. 66 — 314. 62 aq =T —21.9 
Kr g 0 0 NH, NO; c =87: 87 —43. 98 
Li Ë 0 0 ач — 81. 23 —45. 58 
g 38 29. 19 NH, HSO, c — 14%. 7 
LiCl g — —58 aq — 181. 34 — 145. 15 
Ë —97.70 NH, HSO, © — 245.45 
LiF c — 144.7 21:30 5 aq —243. 75 — 199. 66 
LiOH c — 116.45 — 106. 1 (NH,);SO; c —211. 6 
Li; SO, e — 342.83 —314. 66 aq — 215. 8 — 154.2 
Mg Ë 0 0 (МН, ); SO, c — 282. 23 —215. 56 
g 85.9 27.6 aq — 280. 66 —215. TY 
MgCO; с —266 —246 NO g 21. 57 20. 69 
MgCl; c — 153. 40 — 141. 57 NO; g 7. 93 12. 26 
МЕЕ, с — 263. 5 — 250.3 NO, g 16. 95 27..36 
Mg(CNO;4); — 188. 72 N;O g 19. 61 





















Na; CO; 
NaHCO, 
NaCl 

NaF 
NaNO, 
NaNO, 
Na, O 
Маон 
NaOH * H,O 
NaPO; 
NaH, PO; 
Na; PO, 
Na, S 
NaHS 
Na, SO, 
Na, SO, 
NaHSO, 
Ne 

Ni 


NiBr, 


МСО), 


NiC O, 


NiCl; 


МЕ, 
Nil; 


ММО), 


NiO 

Ni( OH), 
Ni; P 
NiS 
NiSO, 


NiSe 
NiSi 





n 


n 








ЕЖ AH, 
/(Кса1/тпо1) 


生成 热 AH, 
/ (kcal/ mol? 





33. 32 
23. 38 
21.5 









—17.87 
— 19. 10 
—26. 61 
18. 67 
0 
— 250.4 
— 203. 6 
— 91. 79 
— 129. 3 















— 87. 45 
— 90. 0 
— 90. 60 
— 149. 00 
















PbBr, 
PbCl， 
РЬСІ, 
PbCO; 
PbC;O, 
PbF; 
Pbl, 
Pb(NO;), 
PbO 
黄 
红 
PbO, 
Pb. О, 
PbCOHD; 
Pb, CPO,); 
PbS 
PbSO, 
Pd 























^ ' 
489 
Ш ü 


续 表 










生成 自由 能 AG, 
/(kcal/mol) 
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续 表 
生成 热 AH, | 生成 自由 能 AG, 生成 热 AH, | 生成 自由 能 AG, 
/(kcal/mol) | /(Kkcal/mol) /(kcal/mol) | /(kcal/mol) 
SrHPO, —431.3 
Pt SrS 19 
SrSO, —345. 3 —318. 9 
PtO; š К SrSe —78.7 
PtS Я 5:81, 150 
Еп SrSiO; —371. 2 
Si SrSiO, — 520. 6 
SrWO, — 398. 3 
Si; Ti 0 0 
SiO; TiOCa) — 124.2 —118.3 
石英 4 一 名 
方 石英 5 Ti; O; — 363. 5 — 342. 8 
鳞 石 英 125 
H, SiO; 0 0 
H5SiO, —270 — 257 
S — 302 — 283 
JE Жн 0 0 
HORE SR 0. 08 122. 90 108. 32 
66. 636 56. 951 с —103.2 —96.6 
S 30. 68 18.96 25 18 
H,S —4.93 — 8. 02 —57 
—9.5 — 6. 66 — 293.5 —272. 3 
SO 1. 496 —4. 741 — 370. 6 — 339.3 
50, —T6..6 0 0 
— 10. 944 —71. 748 203.0 — 192. 9 
SO: (未 离 解 ) —77. 194 —71. 871 д —9. 69 
SO;(B) 一 108. 63 一 88. 19 : —6. 3 
— 105. 41 — 88. 04 — 140. 94 — 127.61 
— 94. 58 — 88. 69 — 201. 45 — 182.62 
H4SO, (未 离 解 ) 一 145. 51 — 128. 56 0 0 
H;SO, —194. 548 — 164. 938 2 0 0 
—217.32 —177.97 31. 245 22. 748 
H,SO, * HO — 269. 508 — 227.182 — 94. 26 —174. 85 
H5SO, * 2H, O — 341. 085 — 286. 770 ч —99. 20 — 88. 296 
Sr 39.2 26.3 —63. 6 
0 — 116. 68 — 97. 88 
SrBr, 3 =+] t Zn(CIO,); — 98. 60 — 39. 26 
SrCO, —291.2 ZnF; — 182: ? —170. 5 
SrCl, —198. 0 —195. 78 — 168. 42 
SrF; : — 290. 3 Znl; #9072 —49. 94 
SrH 52.4 < —63. 16 —59. 80 
Srl, —135.5 Zn( NO;); —115.6 
Sr. № : —93.4 К: ZnO —83. 24 — 76.08 
SrO —141.1 Zn(OH); GD — 153. 42 — 132.31 
SrO; — 153. 6 — 146. 72 — 110. 33 
SrCOHD; —229.3 ZnSO, —234. 9 — 209. 0 
Sr (PON: — 987. 3 —254. 10 —213. 11 











iE: lkcal/mol— 4186. 8J/mol。 
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6.1.2 有 机 物 的 生成 热 和 生成 自由 能 (101325Ра. 25°С) (9% 13-41) 
有 机 物 的 生成 热 和 生成 自由 能 








化 学 式 





CH, 
CH.O 
CHO. 


CHCI, 


CHCl 
CH;Cl, 
CH,Br 
CH, Bro 
CH,O 


CH, ON; 


CHiN 


CH;N, 


CH; Ny 


CH;NO 
CH; NO, 


CH: NO; 


CH,N,O; 
CH, O;N, 
CNCI 
CH;NCI 
CH, H:S 
С.Н, 


CH, 
CH; 


C,H40 


C, H«O; 
C H,O, 


С.н.о 


甲酸 


氯仿 


= Ж hë 
-APH 
澳 代 甲烷 
二 省 甲烷 
甲醇 





四 酰胺 
硝 基 甲烷 


硝酸 甲 酯 


硝 基 肽 
XE H Ne p 
UEM 
盐酸 甲 胺 
ВЕЖ 

ZJ 


乙烯 
乙 烷 
Z М 


L-m 
草酸 


¿B 


环 氧 乙 烷 














表 13-41 











g 

g => Z} 
g =R G 
g =] 

g —47. 96 
1 —57. 04 
ач —58.779 
1 — 77.55 
с — 79. 634 
1 ==). | 
E 一 5. 49 
ач — 16.77 
1 11. 18 
с 9. 15 

| —27.48 
с — 30. 68 
区 一 44. 64 
l —27.08 
g — 17.86 
1 —38. 0 
g — 29.8 
Ë — 22. 13 
с — 154. 21 
g 34.5 

c — 68. 31 
c —22.1 
Ë 54.19 
aq 50. 54 
g 12. 496 
g — 20. 236 
g — 14. 78 
1 = I8: 718 
c —83; 7 
c —197. T 
aq —197..2 
| —45. 96 
Ë — 39,72 
l — 18.60 
g — 12. 58 
1 5. 
[4 =— 103.381 








7-109. 47 
32.9 
—35. 09 


50.00 
51. 88 
16. 282 
— 1. 860 
—14. 30 
— 13..32 


— 166.8 
— 161.1 
— 30. 64 
—30. 81 
—2. 83 
-—3.12 
—193. 2 
— 89, 4 
— 88. 29 
— 94. 78 


C,H,Cl; 


C; HO;Cl; 
( 离 解 ) 
C; H; Br 


C; H; Brz 


C: H;1 
Cs HsS 


C, H; S0; 


CN, 
(SCN); 
C, HN 


C,H;N 


C,H; NO 
C,H;O,;N 


C, H, SN 


C; H; O,SN 
C; H, 
C; H, 
C; Ha 

C; Hg 

C; H4O 











C,H40 






C, H0; 
C,H,O0 







СНО 
C.H O 











Ж 
“ЕК 
eis 


乙 胺 


乙醇 胺 
硝 基 乙 烷 


硫 氰 酸 甲 酯 


氨基 乙 磺 酸 
Гарал 

з 

丙烯 

丙烷 

正 丙 醇 


HA 


甘油 
VES RE 


丙 醛 
丙酮 











„| ERA АН, 
эү / (kcal/mol) 


—B3. 7 


—39.49 


Ë 

c — 120.7 
aq —1283.4 
g —]13.0 


1 —_19.4 


164 





—BB. T 
73. 60 
74.3 
12.8 
20.9 
= 1 f 
= 11:27 
— 62. 52 
—33.5 
—38. 56 
28. 4 


— -A =n — — ж m 


一 m 


g 38.3 

c 181. 66 
g 45. 92 
Ë 

Ë 

Ë 

Ë 

l 

g 

1 

l 


ош — n 





































生成 自由 能 AG, 
/(kcal/mol) 


ia 
— 40. 
—41. 
— 26. 


53 
23 
76 
06 


—11..26 
— 76. 44 
— 12-7 
18.1 
—17.35 
— 19. 03 
— 17.67 


27. 50 





C.H; O 
C; H O2 


C,H,N 
C,H Ne 
сун; 
C.H, 

C, Hs 
C, Hg 

C, Hs 
GH, 


C.H, 
C, Hi, 
C, Hio 
Cs HioO 
C, H, | O 
CHioO 
C,H,0 
C, H, O; 
C, H, O; 
C, H; O; 
C,HiN 
C; Hg 
C; Hg 


C; Hio 


Cs Hio 
C; Hio 


C; Hio 
C; Hio 
Cs Hio 


ik: 


生成 热 AH , | 生成 自由 能 AG, 
态 


2- 丁 烯 , 顺 式 、 
反 式 

异 丁 烯 

正 丁 烷 

异 丁 烷 
ETA 


LEN 


乙醚 


Bñ BF 


Т 

1-JX Ж 
2-J k 
уб 


1-8% 

2- 戊 烯 , 顺 式 、 
反 式 
2- 甲 基 -1- 





lkcal/mol=4186. 8] /mol, 








C;H;; 


C; H; O; 


GC H0 


C, Hse 


Cs Hi; O, 


Cs Hi, O; 


C; Hi; 


С: Н, 





/ (kcal/mol) 


续 表 


生成 自由 能 AG; 


/ (kcal/mol) 











— 35. 00 
— 41. 36 
—112. 36 
— 122. 16 
— 71.74 
— 85. 35 
19. 82 
11. 63 
— 29. 43 
— 37. 34 
— 39. 96 
=47. 52 
—21. 71 
一 37. 80 
#==216. 18 
— 285. 51 
—M7. 32 
— 161. 53 
—44. 89 
—53. 63 
11. 950 
2. 867 
9.57 
—21. 23 
4. 540 
—5. 841 
4. 120 
— 6.075 
4. 290 
一 5. 838 
7. 120 
一. 
—49. 82 
59. 74 
— 84.4 


—101. 6 








— 38. 63 
30. 99 
29. 40 
7.59 
6. 39 
0.05 
—0.91 
—6. 26 

—]11.:02 

—1]63.:96 

177.17 

— 109. 78 

— 113. 66 
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6.2 燃烧 热 


6.2.1 


有 机 物 的 燃烧 热 见 表 13-42。 表 中 给 出 了 20% 或 
25°С (有 * 号 ) latm(latm=101325Pa) 下 的 燃烧 热 。 











燃烧 生成 物 为 CO A), НО (ЖЖ), N CK 
态 )。 表 中 物质 状态 g 一 一 气态 、| 一 一 液态 、s 一 
HA. v——2& 几 种 无 机 物质 的 燃烧 热 见 表 
13-43, 


E” 








ж 13-42 有 机 物 的 燃烧 热 




















燃烧 热 一 AH。 
化 学 式 | 物质 名 称 | 状态 化 学 式 
/ (keal/mob 
` =-= 
CH, 甲烷 g 210.8 — |C; H,Cl; 
CH,O 甲醛 g 134.1 C;H;CI 
g | 136.42" |C;H;Br 
CH;O; 甲酸 1 62.8 C, HI 
60.86* |C,H,;O; Cl 
CH ON | 甲 酰胺 5 134.9 Cz HsS 
CH;O,N | 硝 基 甲 烷 | 1 169.4 
CHI, 三 碘 甲 烷 | s 161.9 — |C,H;O,N 
CHCl, | 106.8 
| ETE | к C; H,O;N 
СН, Вт iH E v 184. 0 
CHI ШЖ 1 194.7 |С НОМ 
CH,CI STI E g 164.2 GH; OsN 
CH,O 甲醇 1 170.9 C, H,O 
l 173.64*  |C;H,O 
CHEL 三 氧 甲烷 | 1 89.2 
CH,S 甲 硫 醇 g 279.6 G HO; 
CHON, | 尿素 5 151.6 C;H;N 
s | 150.79* |C;H;N 
CH,N,S | s 342.8 
СН; № 甲 胺 1 256.1 C, H; O,NS 
єс 四 氯 化 碳 | 1 37.3 бл 
COS 硫 氧 化 碳 | g 130.5 V3 
CS, 二 硫化 碳 | 1 246.6 
C; H, Zh g 312.0 |сн, 
g | 310.61" 
CHO, | 草酸 5 60.2 сун, 
s 58. 7* 
` 4 * Д 
C,H4N А] | 302.4 C.H, 
C, H, 乙烯 g 331.6 
| g 337. 23 * C, H4 М, 
C,H,O |2@ 1 279.0 GHO 
1 278. 77 C,H,O, 
CH O | 环 氧 乙 烷 | 1 302. 1 
b. 19 
CHO, | 甲酸 甲 酯 | 1 233.1 C, H,O, 
| 234.1" 
CHO; | 醋酸 l 209.4 с.н; М 
1 209. 02* C, H; N, O, 
C, Hs eu g| 3684 |СзНЬО 
g | 372.81 
GHO 
C; N; 氰 g 258.3 
eh ade | 1 267.1 
G; H О» 












































































燃烧 热 一 AH. 燃烧 热 一 AH . 
/(kcal/mol) /(kcal/mol) 
Aj | v 271.0 Rime ЕН | 1 381.2 
ЖС. у 316. 7 US RE 1 367. 2 
省 乙 烷 v 340.5 l 365. 03 ° 
碘 乙 烷 | 356.0 乳酸 1 326.0 
E TA W s 171.0 1 326.8* 
CE | 1 | 517.2 碳酸 二 甲 酯 | 1 340.8 
g 452.0 : I 
C,H;Cl |1-Җ Ж | v 478.3 
亚 硝酸 乙 酯 | v 332.6 
аз CH ON |р s 439. 9 
硝酸 乙 322.4 
P C,H,O [йй |1 480.5 
乙酰 胺 5 282. 6 1 482.75 
WEZE | 1 322.2 C HO ЖА 1 474.8 
二 甲 醚 g 347. 6 CHO; | 甘油 1 397.0 
乙醇 1 327.6 C,H,N 正 丙胺 l 558.3 
l 326. 68* l 565. 31" 
Z—H l 281.9 Cs Hy N =Ħ jk 1 578.6 
— Hi jz | 416. 7 С.Н, T» g 620. 86 ° 
乙 胺 1 408.5 C H, TH g 649. 757 
1 409.5" C, Hg RIN g 647.2 
氨基 乙 磺 酸 | s 382.9 C, Hio T^ g | 687.982" 
š C, Hi, 异 丁 烷 683.4 
P g 465.1 | ЖОГА к 
C,H,O, [MARTH |» 333.9 
g | 463.109* — 1: 
VS s g 490. 2 s 332.10" 
g | 491. 987° GHN: |T I l 545.7 
IS Ë Б.З C.H,O, | 丁 二 酸 醋 | s 369.6 
g | 530.57* s 369. 0 ` 
环 丙 烷 g 496.8 C, H40, AX T Hi s 326.1 
g | 499.89* =m 
8 — Jë s 394.8 s | 823.89" 
丙烯 醛 1 389.6 C,H40 TE 1 542.1 
丙烯 醇 1 27.5 C, H; O3 TR s 477:7 
| 32750 [|C HO [zB 1 431.9 
丙 二 酸 s 207.2 | | 431. 70° 
s| 205.877 |Сє О» [TZE s 357.1 
PS ë | 456. 4 s | 356.36" 
硝化 甘油 | 1 432,4. [COO ZZZ | s 401. 9 
1 W; 
PS BS | 426.8 平 酯 
| дэт. 9。 [|C HO, |DAM | s 275. 1 
GHO; |DL- 酒 石 酸 | s 278.4 
Wat 1 434. 2 E^ "ms 
(无 水 ) 
l 436.1" CEN ТЇЙ l 613.3 
PRZ | 1 391.7 C, H,O ят v 596. 8 




















C, H,O 


C, H, O, 


CIH, O, 
CHO; 
CHO; 
CH, QO 


C, Hi O 


C.H, O 
С.Н. М 
GHnN 
CHIN 
C; Hg 
C; Hio 


C; H 10 


C; н 


C; Hi? 


С.Н 
Cs H, O; 
C, HN 


C; Hs O; 
C; H, O; 
C; H50; 
C; H,O,N 
C; H, О,» 
C; H, О, 
C; Hi; 03 
C. Ha, 0; 
C; Hy, Os 


С; H0; 


C, HisO 
in 





乙酰 丙酮 
X —N 


f «M 
Vif Z BB 
T RE! RE 
异 丁 酸 
н 
ERM 


碳酸 二 
乙 酯 
木 糖 





= — 90 m 


| 燃烧 热 一 AH， 


/ (kcal/mol) 


582.3 
584. 17° 
524. 3 
521. 87 ° 
517.4 
552.3 
536.9 
638. 6 
639. 53 * 
651. 7 
657. 52* 
638. 2 
713.6 
716.9 
710. 6 
778.03* 
806. 85 " 
803.4 
783. 6 
786. 55" 
784.2 


838. 3 
845. 16" 
833.4 
838. 80° 


559. 5 
658.5 
665.0" 
528.0 
615. 9 
514.9 
514. 08 * 
542.4 
690. 8 
692.8 
694.2 


681.6 
678. 12* 
647. 9 


561.5 
559.0" 


793.7 


782.3 


789. 08 ` 
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Cs Hio O; 
C; Hi, 0; 


C, Hi50, 


C Hi; O, 


C, Hi Og 


Cs H O; 
Cs His Os 


Hi Oy 
Cs Hi О; 
C, Hi; O, 
C; Hi; N 
GON 


Cs H; O; № 
C: H, N; О, 


C, H; NO; 
C, H50,N 











乙酰 醋酸 
ГА 

TZS 
甲 酯 


EZR 
FEN 
(无 水 ) 


乌 洛 托 品 
ка 
二 乙 基 栈 
酸 
己 酸 
TRZ 
RTEZ 
[7 
鼠 李 糖 
葡萄 糖 


果糖 
FFL 
肌 醇 
cun 


1.3. 5-= 















































续 表 
燃烧 热 一 AH. 燃烧 热 一 AH， 
/ (kcal/ mol? / (kcal/ mol) 

780.98*  |C; H; O; N | XFW JE 3 688. 8 
891.9 酚 
952.6 Cs Hs №, О, | BIE | s 765.8 
937. 8 胺 
936. 87 ` ЯЙ ЖЖ | s 761.0 
989. 8 胺 
509.0 间 硝 基 茶 | s 765. 2 
671.8 Wi 
747.2 C,H;ON (RAEE | s 760. 0 
770.7 酚 
811.7 C5 Hg H E l 934. 2 
782.2 СУНЫ IR Betis | 1049. 9 
729.80* ]|C;H,; M Bt bc l 1087. 3 
746.6 СН 甲 基 环 己 |1 1091. 8 
690. 8 ж 
u C; Hy 正 庚 烷 l 1149. 9 
703.3 СН 2- 甲 基 1 1148.9 
ad 
706.3* |C;H,O Ж | 841.3 
668. 29* 843.2 
474. 5 C.H,O, JH 5 771.2 
s 771. 24 
468.6* C,H,O. [pem 5 633. 7 
1006.7 |С: Н.О жн l 894.3 
890. 7 CÇ H. O жн F 905.1 
830.8 GHO [A s 879.5 
1 882.6 
831.0 s 882. 72" 
851.2 间 甲 酚 1 880.5 
845.7 对 甲 酚 s 880. 0 
| 882.5 
718.3 s 883. 99* 
673.0  |C;H,N |ЖЖ |1 973. 5 
669.94"  |C;H,N |H Ж | 1 964. 3 
675.6 fH Ж | 1 965. 3 
670. 7 对 甲 葵 腕 | s 958. 4 
662. 1 Ci;HizO，| 三 甲 基 丁 | s 829.9 
1002. 2 二 酸 
663. СНО ЕВЕ 1 1062. 4 
СНО ERZA | 1 1017. 5 
611. CHO  |1IEBERE l 1104.9 
696. C;H;N,O,|1.2.4,6-—| s 820. 7 
硝 基 甲 莱 
C;H;O,N | 邻 硝 基 甲 | 1 897.0 
ж 
对 硝 基 甲 | 8 888. 6 
ж 
2.35 | 1024.2 
жо, 1 1047. 1 
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МИ" an | 燃烧 热 一 A 万 。 燃烧 热 一 AH.。 
EER REGE M uk нор 7| ekeal/ aol 
Cs Hj 正 辛 烷 1302.7 С.Н, 
CHO, | ZZR s 771.0 O;N, 
Cs Hs 〇 。 | ÆR 5 930.2 C, Hi; WE 1 1246. 4 
CHO: [9 | 1 943.5 C,H;N |ж l 1123.5 
ni Cs Hi O, | AERE | 1 1098. 7 
CHO |ЖЖ | s 928. 9 H 
甲酸 CsHioO; [KARZ | 1 1051. 2 
HPI | s 928. 6 H 
甲酸 C, Hi O; N | RAR 5 1070.2 
Н ЖЖ | s 926.9 C4s Hg ж 5 1232. 5 
甲酸 s | 1231.8 
CHO, | 水 杨 酸 甲 | 1 898.3 Ci H; 3E dc 1 1610. 2 
酯 Ci Hi 非 那 西 汀 | s 1285. 2 
СНО | EZ, RE 1 1060. 3 O, N 
C,Hi,O, (BZF | 1 1091.7 Cio Hi No | ЖЮ l 1427. 7 
pg] Ж | 1 1088. 4 C, HiO | 樟脑 s 1411.0 
ХЖ | 1 1089.1 {СНО | 冰片 1 1469. 6 
СНО, | X ñ 985. 2 Ci, Н» O, | ZR 5 1458. 1 
C.H O | 辛 醇 1262.0 |С„Н»О | 薄荷 醇 





























iE: 1. 标 有 关 号 的 数据 为 25C 时 的 数据 ， 其 余 为 20C 时 的 数据 。 


2. lkcal/mol=4186. 8]/mol, 


6.2.2 几 种 无 机 物 的 燃烧 热 


(101325Pa, 18C) GE 13-43) 





Cio Hi 
Ci; Hi № 
С 

Hi, ON; 
Ci Н» On 


Ci Н» О 


Cis Нз Os 
Cis Ha O; 
Cig Н» О» 


С» Hz; 
ON 






















,| 燃烧 热 一 AH.。 


麦芽 糖 
ж 
жи 
醇 
吗啡 


棉籽 糖 
油 酸 
硬 脂 酸 


ЖОМ 





| /(kcal/mol) 


1493. 6 
s 1555. 2 
5 1532. 6 





s 1349.6 
5 1348. 2* 
5 1350.8 
5 1350. 2 
s 1655.0 
5 1615.4 


8 2146.3 


5 2025. 5 
1 2657.0 
s 2711.8 
s 2696. 12* 
s 2478.1 








表 13-43 几 种 无 机 物 的 燃烧 热 

















































































Wy HW 状 dS BABEI / Ckcal/ mob v" 质 化 学 式 燃烧 热 /(kcalymol) 
[4 石墨 94.4 二 硫化 碳 CS; 246.6 
fik 焦炭 97 硫 ( 斜 方 ) 5, 7.094 
-氧化 碳 = 67.62 FESES HasyOls 21.89 
氧 X 68.31 RSA H, , Brz 8.4 
硫化 氢 e 138.38 f t; e H,.I —5.95 
iE: lkcal/kmol= 4186. 8] /kmol, 
6.3 溶解 热 及 水 溶液 生成 热 
6.3.1 常用 无 机 物 溶 于 水 的 溶解 热 (18°С) CX 13-44) 
# 13-44 常用 无 机 物 溶 于 水 的 溶解 热 
稀释 度 / mol | 溶解 热 一 AH、 i / (mol | 溶解 热 一 AH , 
"on 分 子 式 asss у ж ата | 0000 | 
水 /mol 溶质 ) | /(kcal/mol) 水 /mol Ий) | /(kcal/mol) 
省 化 铝 А1Вг; Ж -85.3 HARER (NH,), Cr; O; 600 —12.9 
氧化 铝 AlCl; 600 77.9 WHE gz NH, I 不 定 — 3.56 
s et AIF 不 定 +31 Tib RR P NH, NO, — 6. 47 
RU (E All, 不 定 Uns (NH425S0, оо — 2. 75 
硫酸 铝 Al, (S0; )3 不 定 +126 ЧЁ ü RETE (NH425 80, 不 定 —4.8 
iR {Б NH,Br 不 定 — 4.45 TALE BaCl; oo 4-2.4 
AU t NH,CI oc —3. 82 Tit Л Bal; 十 10.5 
no Ek: (ONH,24CrO, —5.82 硝酸 钢 Ba( NO:)» 
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Y ж 分 子 式 ЕНЕ /сто! НААН, и 分 子 式 稀释 度 /(mol | HARI aH. 
水 /mol 溶质 ) | /(kcal/mol) 水 /mol 溶质 ) | /(kcal/mol) 
硫化 钢 BaS eo 4-7.2 氯化镁 MgCl, oo 4-36. 3 
硼酸 H; BO; 不 定 =5.4 Bi (k EE Mgl; +50.2 
18 gs СаВг, 4-24. 86 硝酸 镁 Mg(NO;), • 6H,O оо —3.7 
A Ал CaCl; x: +4.9 磷酸 镁 Mg; (РО, ); 不 定 +10.2 
CaCl; • H, O со +12.3 硫酸 镁 MgSO, со +21.1 
CaCl; • 2Н„О ca +12.5 MgSO, * HO 十 14.0 
CaCl; * 4H,O оо +2.4 MgSO, * 2H;0 eo +11.7 
CaCl, *+.6H,O oo —4.11 MgSO; * 4H; O 44.9 
甲酸 钙 Ca(CHO,), 400 十 0.7 MgSO, * 6H,O 5 4-0. 55 
碘 化 钙 Cal, ээ +28.0 MgSO, * 7H;,O 一 3. 18 
硝酸 钙 Ca(NO3)， oo 十 4, 1 磷酸 Н;РО, 400 +2. 79 
Ca(NO;),» H, O 十 0.7 H,PO, • 0.5H;O 400 一 0.1 
Ca(NO4); * 2H, OJ оо =8.2 碳酸 毛 钾 ”|KHCO; 2000 —5.1 
Ca(NO;), * 3H;C >o —4.2 їй k FR KBr —5. 13 
Ca( NO; ); * 4H,O o —7. 99 碳酸 钾 KCO; +6. 58 
硫酸 钙 CaSO, ээ 45.1 IK;CO; • 0. 5H;,O +4. 25 
CaSO, * 0. 5Н,О о +3. 6 K;CO, * 1. 5Н,О —0. 43 
CaSO, * 2H,O оо —0.18 氯酸钾 KCIO; — 10. 31 
DEA CoBr; 不 定 +18.4 Sum KCI — 4. 404 
EVA CoCl, 400 十 18.5 铬 酸 钾 K;CrO, 2185 —4.9 
iR (Eg Col, 不 定 十 18.8 же KCN 200 —3.0 
硫酸 销 CoSO, 400 1-15. 0 重 铬 酸 钾 K,Cr, O; 1600 —12.8 
硝酸 铜 CuCNO3 )， 200 十 10.3 PUL KF +3. 96 
硫酸 铜 CuSO, 800 +15. 9 дикар KHS oo 十 0. 86 
硫酸 铜 CuSO, * H;O 800 十 9.3 Ж/К кон co N +12. 91 
CuSO, * 3H,O 800 +3. 65 KOH * 0. 75H; O +4. 27 
CuSO; * 5H; O0 800 — 2. 85 KOH * H;O +3. 48 
硫酸 亚 铜 “|CuzSO 不 定 十 11.6 КОН • 7Н,0 +0. 86 
А FeCl; 1000 +31.7 ВАА KIO; — 6. 93 
FeCl; * 2. 5H;O 1000 T 21.0 碘化钾 KI о — 5.23 
FeCl, ° 6H, O 1000 3-5, 6 硝酸 钾 KNO, о — B. 633 
氯 化 亚 铁 |FeCl, 400 十 17.9 草酸 钾 K,C;O, 400 —4. 6 
FeCl; * 2Н,О 400 +8.7 K,C,O, * H,O 400 —1.5 
FeCl, * 4H, O 400 +2.7 高 氯酸钾 КОСО, —12. 94 
ШЕ |Ее1, 不 定 +23. 3 高 锰 酸 钾 S |KMnO, 400 — 10.4 
硫酸 亚 铁 — |FeSO, 400 +14.7 硫酸 钾 K.SO, —6. 32 
FeSO, * H,O 400 十 7. 35 硫酸 氢 钾 |KHSO, 800 一 3. 10 
FeSO, + 4H,O 400 +1. 4 硫化 钾 K.S —11.0 
FeSO, * 7H;, O 400 —4.4 亚 硫 酸 钾 ”|K;SO; 不 定 +1.8 
KAE РЬСІ, 不 定 一 3.4 ИЖИ" [KCNS 一 6. 08 
硝酸 铅 Pb(NO;); 400 一 7. 61 硝酸 银 AgNO; 200 —44 
省 化 锂 LiBr c 十 11. 54 醋酸 钠 NaC, H; O, +4. 085 
жї LiCl x +8. 66 NaC, H; O, * 3H; O — 4. 665 
FULE LiF э —0. 74 碳酸 氢 钠 INaHCO, 1800 —4.1 
ALE |LiOH 十 4. 74 四 硼酸 钠 [Na B: O; 900 4-10. 0 
me PË Lil > +14. 92 Na; B, O; * 10H, O 900 —16. 8 
俏 酸 锂 LiNO， © 十 0. 466 省 化 钠 NaBr — 0, 58 
硫酸 锂 Li; SO, +6. 71 碳酸 钠 Na; CO; +5. 57 
省 化 镁 MgBrs +43.7 Na, CO; - H;O °° +2. 19 























































































































































物 质 分 子 式 ee ас. 
水 /mol ЖЛ) 水 /mol 溶质 ) | /(kcal/mol) 
碳酸 钠 Na, CO, * 7H,O = —10.81 亚 硝酸 钠 —|NaNO; —3.6 
Na; CO, * 10H,O co —16.22 | Ч |NaClO, о —4. 15 
Ж E NaClO; а — 58.37 磷酸 钠 Na, PO; 1600 +13 
氧化 钠 NaCl оо — 1.164 硫酸 钠 Na; SO, oo 十 0. 28 
d Rh Na; CrO, 800 十 2. 50 NasSO, * 10H, O oo —18. 74 
氰 化 钠 NaCN 200 —@.87 硫酸 毛 钠 ”|NaHSO， 800 3-1. 74 
NaCN • 0. 5H,O 200 —0. 92 MRAM [NaHSO, * HO 800 +0. 15 
NaCN ° 2H;O 200 —4.41 硫化 钠 Na, S оо 十 15. 2 
FULH NaF со —0.27 亚硫酸钠 [Na SO; eo -F2.8 
氨 硫 化 钠 [NaHS oo +4. 62 MARA  [NaCNS oo —1. 83 
AFULA [Мон oo 4-10. 18 硫 代 硫 酸 钠 |Na S, O3 不 定 -F2. 0 
NaOH * 0. 5H. O0 оо +8.17 Naz S; O, * 5H; O 不 定 —11. 30 
NaOH * 2/3H, O o5 醋酸 锌 Zn( C; H4 09); 400 十 9.8 
NaOH * 0. 75H,O со IRAE EF ZnBr; 400 4-15. 0 
NaOH * H, O со 氯 化 锌 ZnCl, 400 4-15. 72 
碘 化 钠 Nal eo WAE FE Znl, 不 定 +11.6 
偏 磷酸 钠 NaPO; 600 硫酸 锌 ZnSO, 400 4-18.5 
硝酸 钠 NaNO; 
iE: lkeal/mol—4186. 8]/mol, 


6.3.2 某 些 常用 物质 的 水 溶液 生成 热 〈 表 13-45) 








表 13-45 某 些 常用 物质 的 水 溶液 生成 热 


单位 : kcal/ kmol 





























































含量 /(mol H, O/ mol 物质 ) 
物 i Е 
es 800 400 200 100 50 20 10 5 4 3 2 
BaCl, 207730 | 207400 | 207350 | 207300 | 207272 | 207308 
Ba (NO; s 226740 | 227049 | 227270 | 227900 
СНСООН 118070 | 118059 | 118055 | 118045 | 178024 | 117983 | 117910 | 117700 117590 117540 
(25) (8) 
CaCl, 209117 | 208771 | 208688 | 208620 | 208501 | 208363 | 208780 | 206150 | 204200 
CaCNO;); 228120 | 227940 | 227980 | 228240 | 228290 е 228300 
CuSO, 200640 200600 | 200520 | 200482 
(60) 
НСІ 39687 | 39572 | 39525 | 39465 | 39282 | 39257 | 38920 | 38350 | 37100 | 36440 | 35430 | 33560 
НЕ 75700 75560 75560 | 75460 75110 
(600) (12) (6) (2.2) 
HNO; 49190 | 49116 | 49105 | 49100 | 49104 | 49124 | 49120 | 48980 | 48330 47370 | 46440 
HPO; 306160 | 306100 | 306020 | 305920 | 305890 | 305260 304050 
(9) 
HSO; 215800 | 212250 | 211840 | 211500 | 211290 | 211120 | 210790 | 209630 | 207500 |206570|205370|203510 
FeCl; 128100 127100 | 126100 | 123100 | 102800 
(1000) 
FeSO, 235980 | 235940 
Fe; (50, ); 653200 | 653000 | 652800 | 652200 | 648200 
(1200) (300) | (150) 
K,CO, 281040 | 281010 | 281090 | 281240 | 281440 | 281660 | 281860 | 281840 
KCl 99957 | 99899 | 99899 | 99912 | 99970 | 100085 | 100359 | 100575 
(12) 
ко; 81020 | 81060 | 81160 | 81360 | 81780 
K,Cr; O; 471250 | 471800 | 427340 | 472870 
KNO; 109460 | 109477 | 109550 | 109693 | 109250 | 110345 | 111260 
KOH 114930 | 114840 | 114817 | 114800 | 114793 | 114793 | 114760 | 114520 | 113560 |112990|112100 
K S0; 336340 | 336175 | 336237 | 336450 | 336970 
MgCl; 189600 | 189220 | 189130 | 189020 | 188810 | 188530 | 187610 | 185200 
MgSO, 326030 | 325250 | 325250 | 325180 | 325110 | 325070 | 324790 
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含量 /(mol H; O/mol 物质 ) 


























































































































































































































































物 m 
50 2 
MnSO， 265000 | 264970 | 264900 | 264720 | 264190 
NH; 19350 | 19360 | 19350 | 19310 19070 18970 
(2. 33) 
NH, HCO; 196200 | 196190 | 196290 | 196400 | 196580 
(1200) (40) 
NH,CI 71489 | 71060 | 71032 | 71020 | 71031 | 71079 | 71580 
(25) 
NH, NO; 80660 | 80684 | 80710 | 80810 | 80914 | 81143 к 82060 | 82680 82990 | 83320 
(1000) | (500) (2.5) 
NH,HSO, 245200 | 244880 | 244620 | 244430 | 244320 | 244200 | 243830 
(NH4,2,SO, 278710 | 279060 | 279080 | 279150 | 279270 | 279460 | 279650 | 279200 
(30) 
Na; СО; 275460 | 275400 275770 | 276190 | 276830 | 277830 | 278130 
(15) 
NaCCH;COO) | 175425 | 175310 | 175275 | 175237 | 175192 | 175143 | 175025 | 174735 | 174175 |173985|173725 
NaCl 97166 | 97105 | 97105 | 97119 | 97171 | 97286 | 97581 | 97850 
NaNO; 106669 | 106651 | 106684 | 106755 | 106915 | 107189 | 107804 | 108389 | 109025 
NaOH 112139 | 112063 | 112053 | 112061 | 112100 | 112184 | 112351 | 112820 | 113020 |113860|115340 
Na; HPO, 420260 | 420500 | 420820 
Nas PO, 471000 | 471600 | 471900 
NasS 104960 | 104890 | 104960 | 105080 | 105290 | 105640 | 106340 
NaHSO, 270780 | 270560 | 270290 | 270150 | 270120 | 270040 | 269620 
Na; SO, 330760 | 330633 | 330735 | 330985 | 331450 | 332115 
$0), 79480 | 79150 | 78810 | 78370 | 78040 | 77920 
(2000) | (1000) | (500) (75) 
ZnCl; 115270 | 114880 | 114050 | 112550 | 110370 | 109060 | 107200 
Zn( NO; )， 251950 | 251940 | 251920 | 251870 | 251630 
ZnSO, 134700 | 134870 134860 | 134810 | 133680 








ik: 1. 表 中 括号 内 的 数字 为 摩尔 比 : mol H;O/mol 物质 。 
2. lkcal/kmol= 4186. 8J/kmol, 


6.4 蒸发 潜 热 


6.4.1 某 些 液体 的 蒸发 潜 热 CX 13-46) 





Ж 13-46 某 些 液体 的 蒸发 潜 热 单位 : kcal/kg 

























140 
104( 在 184°) 
丙酮 113 
L3 90. 5 82.6 
TRE 146 134 
水 539 513 
二 氧化 碳 = 
甲醇 242 213 
hij AE AE 79.2(fg 211€) 
p RE 163 142 
Ут p SE 133 
二 硫化 碳 67.4 
TH ж 82.1 
醋酸 94.4 
毛里 昂 -12 
2.2 
E 
.3 
‚9 
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度 /*C 








0 20 | 60 100 





蒸发 潜 执 /(kcal/ykmol) 


蒸发 潜 热 /(kcaly kmol) 





ik: lIkcal/kg—4186. 8]/kg. 


6.4.2 


210 194 
T7, 8 





烷烃 的 蒸发 潜 热 (图 13-91) 
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0 .. 40 80 120 160 200 


13-91 烷烃 的 蒸发 潜 热 
1 kcal/kmol-4186. 8]/kmol 


6.4.3 烯烃 和 二 烯烃 的 蒸发 潜 热 (图 13-92) 
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0 
-160 —120 —80 一 40 


1 一 乙烯 ; 2 一 丙烯 ; 3 一 1]- 丁 烯 ; 
9 一 顺 2-5; 10 一 反 成 烯 ; 101—060 M5; 12 一 1- 庚 烯 ; 13 一 1- 辛 烯 ; 14 一 1,3=- 丁 二 烯 ; 15—1.2- T Z) 


17 一 异 戊 二 烯 ; 


0 40 80 0 160 200 


图 13-92 Жи — Hb Ен ЖЖЖЖ 





240 





4 一 顺 2-T M: 5 一 反 2-T 8s 6—3- 3E-1- T 465 7— Г: 8 一 成 烯 ; 


18—1.4-X; — 45: 19 一 顺 1.3-X, — Ms; 20— м 1.3-1X, — M6 
lkcal/kmol-—4186. 8] / кто] 


Ж: 16 


PA. 
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6.4.4 芳香 烃 的 蒸发 潜 热 (图 13-93) 








"CHA EEEERH 
d pM 














(3 /воз)/у sz 


温度 /*C 























25-86. 








温度 /*C 


图 13-93 ”芳香 烃 的 蒸发 潜 热 


1kcal/ kg 一 4186. 8]/kg 
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6.4.5 溶剂 的 蒸发 潜 热 (图 13-94) 





ЫИ ТЕТТЕ ЕТ ТЯ 
HHS 




















蒸发 潜 热 /(kcal/kg) 





= EBENEN | АТМ mia 
4-4 916 0 
—60 —4 -20 20 40 60 100 120 140 160 180 200 220 240 320 340 360 
WEC 
图 13-94 溶剂 的 蒸发 潜 热 
lkeal/kg=4186. 8]/kg 


6.4.6 正 构 烷烃 的 蒸发 潜 热 与 温度 、 压 力 关 系 (图 13-95) 


ТШШ а 
1 4l MUN | L TTTHL LET 

4 А xi D m ЕП РП 
110 ШАШ ч ШШ ШЕ | 


TE [ыен Lus re SI il 







3E Hz BEA (Kcal/kg) 


E 
ea 


— — 

— peci ae" | 
Eee pu pool 
[d m rl 
一 一 一 一 


= 222 


\\ | 
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20 30 40 50 
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p^ 
G'A T A РАННЕ ЛЕ 
БЕЗЕ] 
y-Z—— 

— 1 W> УГ A 


ЕЛУ, = 


В 13-95 正 构 烷烃 的 蒸发 潜 热 与 温度 、 压 力 的 关系 
lkcal/kg=4186. 8]/kg, lata= 98066. 5Pa 
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6.4.7 正 构 烷烃 在 减 压 时 的 蒸发 潜 热 (图 13-96) 


蒸气 压 /ata 






ОШ 


Е ШИШИШИ 


T I P panti BIERI | 


0005 —MHRBREHHHE x. iH 
ә ҮҮ 


ооо | h [|] EN H 1 5 
0.008 ЕРНЕУ 
ms: 





0.009 一 
001 — 





SEE /mmHg 


| LI +H TTT 
asd —L i. T HII] "НЕШ = 
a Г ИП ТЕШ Т ШИ] 


0.08 — LEBER HILL PL 1 
0.09 [—3À LHH —— 


MUR HT 


| Hm, HIER NNN 


| АНН 四 
06 SEITE EHE d йет = е 





1 in 55 60 65 70 as A Е 90 95 100 105 110 115 
2E 5 IB TA (kcal/kg) 


图 13-96 正 构 烷烃 在 减 压 时 的 蒸发 潜 热 
1kcal/ kg 一 4186. 8]/ ке. ImmHg- 133. 322Pa, lata=98066. 5Ра 
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6.5 熔融 热 和 酸 碱 中 和 热 


6.5.1 元 素 和 无 机 物 的 熔融 热 (101325Pa) C 13-47) 








Ж 13-47 元 素 和 无 机 物 的 熔融 热 




























































































熔融 热 AH m| 熔点 in 熔融 热 AH m| 熔点 tn 熔融 热 AH m| 熔点 im 

/ (kcal/ kmol) / © / (kcal/ kmol) p / (kcal/ kmol) FE 
A 280. 8 — 189. 33 2520 —1.7 |N»O 1555 — 90. 7 
Al 2490 658 H;S 567.8 —85.5 | N20, 5540 —18. 2 
Al; Os 约 26000 2046 | HiSe 1805 —87.6 | Na 630 97. 7 
BF; 480 —128 | H»SO, 2560 10.49 | NaBr 6140 747 
Br; 2580 一 7.3 | H;PO; 2310 17.4 | NaCl 7220 800 
BrF; 1355 —61.3 | H, POs 3070 74 NaClO; 5290 255 
Ca 2230 851 H: PO; 2520 42.4 | NaCN £j 4400 562 
CaBr» 4180 730 He 3. 34 — 270. 66| NasCOs 7000 854 
CaCO; CK Ef) 23 12700 1282 Hg 560 — 38. 83 || NaF 7000 992 
CaCl: 6100 782 НВг» 3960 241 Nal 5240 662 
CaF» 4100 1392 | Несі 4150 277 NaNO; 3760 310 
Ca(NOa)s 5120 561 На1› 4500 250 NaOH 2000 321.8 
CaO 28000 约 2570 || HgSO, 约 1440 850 NaPO; 2 5000 988 
СаО , Al;O; * 280» 29400 1550 |1 3650 113.0 | №5 73 1200 920 
СаО. MgO * 2510) | 约 18200 1392 [| K 570 63.5 || Na» SiOs 10300 1087 
СаО • 5102 13400 1512 | KBr 5000 742 Naz Siz Os 8460 884 
CaSO, 6700 1297 | KCl 6410 770 Naz SO, 5830 884 
COR | 11000 3600 || KCN 2j 3500 623 Ne 80.1 — 248. 59 
Сс 644 —24.0 | KCNS 2250 179 О» 106 — 218. 7 
Co N 1938 —27.8 | КЕ 6500 857 Pb 1224 327.4 
CO 201 — 205. 09|| KI 4100 682 PbBr; 4290 488 
CO; 1900 —57.6 | KNO; 2840 338 PbCl; 5650 498 
CS; 1049 —112.1| KOH 1980 359.8 | PbF» 1860 824 
Cl» 1531 — 101. 0 | KPO; 2110 817 РЬ» 5970 412 
Сг 3930 1550 | KCO; 7800 897 PbO 2820 890 
Co 3660 1490 | K»CrO, 6920 984 PbS 4150 1114 
CoCls 7390 727 K;Cr; 0); 8770 398 PbSO, 9600 1087 
Cu 3110 1083. 0. | K; PO. 8900 1340 | Pa CD 615 44. 2 
D: 26 —254. 6 || Li 1100 179 Si 9470 1427 
DO 1510 3.8 LiBr 2900 552 SiCl 1845 —67.6 
Fs 372 —218 | LiCl 3200 614 Si; Е; 3900 —18,5 
Ее 3700 1535 | LiF 2j 2360 847 SiO» (石英 ) 3400 1470 
FeCl: 7800 677 Lil 约 1420 440 SiO» ( 方 石英 ) 2100 1700 
FeO 约 7700 1380 МОЗ 6060 250 S( 单 原子 ) 295 119 
FeS 5000 1195 | Mg 2160 650 SO: 1760 — 45.5 
H; 28 —262 | MgBr; 8300 711 SO; (a) 2060 17 
HBr 575 —87 | MgCl 8100 712 SO, (0) 2890 32.4 
HCI 476 —113 | МЕЕ» 5900 1221 | SO: (y) 6310 62.2 
HCN 2009 —14.2 | MgO 18500 2642 | Xe 740 —111.5 
HF 1094 —85 | N: 172 —210. 0 || Zn 1595 419.5 
HI 686 —50.8 | NH; 1351 一 77.8 | ZnO 4470 1975 
HNO; МН. NO; 1460 169.6 | ZnS 约 900 1645 

NO 

















iE: lkcal/kmol=4186. 8]/kmol., 
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жож тт®йтш+ — 


6.5.2 ”有机物 的 熔融 热 (101325Pa) CX 13-48) 









Ж 13-48 有 机 物 的 熔融 热 






ЖИЗА AH m 
/ (kcal/ kmol) 





甲烷 
甲醇 
氯仿 

— ké 
甲 基 省 


HUN 
Wu 
甲酸 
ELI 
x^ 


三 毛 硝 基 甲 烷 
三 氧 醋酸 

iR Zt 
NL bt 

乙烯 


乙 烷 
¿ñ 
醋酸 
AE 
—H E 


乙醇 

乙 二 醇 
二 甲 硫 
乙 硫 醇 
二 甲 胺 
丙烯 酸 















єн, 
CH, O 
CHCl; 
CHCl: 
CH; Br 


CH4S 
CH;N 
CH2O 
CBrCl; 
CCLO 


CCl; NO? 
C; HCl; Ог 
СНз Br 
СН: С] 
СН; 


С Hs 
Co HO 
C; HO: 
C; Ha Cl 
C; H| O 


C. H, O 
C2 Hs O2 
Cs HsS 
Cə; H S 
C2 H; N 
C4 H4O; 
C3 Hs 
Cs Hs 















224 
757 

2280 
1435 
1430 


1410 
1463 
3040 
605 
1372 


7930 
1406 
1222 
1135 
699 


681.4 
1235 
2760 
1063 
1180 


1200 
2680 
1903 
1187 
1420 
2670 


1298 
716 


ЇЕ: lDkcal/kmol— 4186. 8J/kmol, 


6.5.3 MPH (K 13-49) 






























一 183. 23 
—112.5 
16.6 
—138.3 
—141.5 


= 114.5 
— 11:5 
—98. 3 
— 121.0 
— 92,2 






12.3 
— 127.4 
— 185. 3 


















碱 R 





Ж 13-49 Й 





LiOH 
NaOH 
KOH 
NH,OH 


在 2L 中 


1/2 Ca( OH); 0 
1/2 Ba( OH); 9 
1/2 Mg(OH): 
1/2 Za( OH); 














CsH, O 
CsH;CI 
Сз Hs 
CHO 
CH0 


C5 H: O; 
C; Ho N 
Ci Hs 
C; Hs Cs H; 
C.H O; 


C4 Hs 
C.H, O2 
Ci Hio 
C, Hio 
C, Hio O 


C, Hi, 0 
Gs Hs 
С.Н, 
Cs Hiz 

C; Hi20 


Ce H; 
Cs Hie 
Cs H6O 
Cs HsCl 

Cz Hs 
Cs Hyo 
Cio Hg 

Cis Нз Oz 








KARE AH m 






熔点 tm 

















/ (kcal/ kmol) 4,3 
1366 =95 
1766 9 
840 — 187. 65 
1241 =1ЯВ\. 1 
1282 —89. 5 
4414 20 
1563 n RAW 
1905 108. 9 
3280 — 30. 6 
2175 72.0 
1414 — 140. 4 
2250 —83 
1112 BD. 
1100 — 189. 42 
2218 — 89.8 
1740 一 116. 3 
802 — 135: 1 
2008 — 129.7 
1229 — 159. 9 
2347 — 78, 9 
2350 - 2. 49 
620 6.4 
2690 11 
1800 — 45 
1584 = 95 
3110 —25,8 
4490 80.4 





13500 














单位 ; kcal/mol Н, 












10. 09 13. 4 
10. 1 13.4 
7. 95 11. 9 
9. 16 13.5 





10. 91 
8. 95 










1/2 Mn( OH); 


1/2 Fe( OH),® 10. 07 


1/3 FeCOED45 5.58 
1/3 Cr( OH); ? 6. 87 
1/2 Ag; O 21. 19 


1/2 HgO 





(D 在 25L 水 中 。 
© 在 6L. 水 中 。 
@ fE 101. k ih. 
iE: lkcal/molH; —4186. 8J/molH; , 


6.6 FERIR MHA 


7. 92 
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草酸 
1/2C;H;O, 
在 2L 中 


1/2950; | 1/2HyS 1/2СО» 
fr 2L rR | Æ 8L tP | dE 21, |{Е 15L P 





1 某 些 物质 的 升华 热 CX 13-50) 





















6. 6. 
Uk АЬСЬ 
FALE "AIF; 
RAD BF; 
iR (ek ВеВг» 
SC BeCls 
gi (k pk Bel; 
FAE Hi BeO 
DE: C 
二 氧化 碳 CO; 
g (La CaCl: 
Wk CdBr 
А CdCl: 
А7 Сат 
SUE f CdO 
RUE СгС1› 
氢化 铁 FeCl 
mk k HgBr: 
FUER НЕСІ» 
gn b 
FULH KCI 
碘化钾 KI 
їй (Eh МаВг 
氧化 钠 NaCl 
气 化 钠 NaF 
жї 


ik: 





0.2 

760 

760 
0. 018 


3.2X 107? 


116 
418 
0.3 
0.4 


0. 36 
0.4 





R 13-50 某 些 物质 的 升华 热 


Т |+ АЛАНЫ 
Е 
/ (kcal/ mol) 


氧化 镍 








1545 五 氧化 磷 
144.5 六 氢化 硫 


761 六 氟 化 硒 
676 二 氧化 硒 





753 四 氯 化 硅 
2828 Tit £e XE £C 1:0 
298. 15 7s SEE f 


194. 68 省 化 锌 3. 2X10—3 
934.6 | WHE FF 3.2Х10-3 



























638 38. 硫化 锌 0.01 
841 41. 0€ 砷 5 101325Ра 
660 32. s- 己 内 酰胺 C; Hi ON 10-5 
1832 53. 水 杨 酸 C; H«Os 
1088 Я 草酸 C; H20, 


577 ). ЖИЙ ЖЕДЕ Cs Hs O: № 


514 ў ЕЕ Ж Cs Hs Oz № 
550 id XT ЖОЕ Cs Hs О» № 
298. 15 4. нй 3E OE NI Cs Hs Oa3N 


1045 9. [a] fti 4E 2E Bo Cs HsOsN : 330 








3 


958 š 对 硝 基 茶 酚 CrHsOsN 10- 
1023 9. ЖЖ CH ON, ][6.2X10-^? 
1081 1 2,1 CI; CCCl; 760 
1268 3. ARR Cs H: O; 1.2 
1260 


303 
363 











1ImmHg- 133. 322Pa; lkcal/mol- 4186. 8] / mol. 


505 


SA 


NUS 





CH20» 


温度 工 | 升华 热 AH 


在 2L 中 




















30. 10 
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6.6.2 活性 炭 和 硅胶 的 积分 吸附 热 〈 表 13-51) 




































































































































Ж 13-51 活性 炭 和 硅胶 的 积分 吸附 热 
吸附 吸附 量 | 积分 吸 吸附 量 | 积分 吸 吸附 量 | 积分 吸 
吸附 质 温度 /(g 吸 附 | ИА /(g 吸 附 | 附 热 /(g 吸 附 | 附 热 
质 /g /(kcal/ 质 /g / ( kcal/ 质 /g / Ckcal/ 
吸附 剂 ) mol) 吸附 剂 ) 吸附 剂 ) mol) 
i Ж 
Аг 20 в 4.20 [сн 25 0.31 14.00 T 20 0. 01 6.90 
ССІ, 0 0. 31 15.29 | CoH;OH 0 0. 092 15. 00 20 0.02 6.55 
50 0. 31 15.41 | n-C3 Hs 20 0. 005 1. 40 20 0. 03 6.00 
CHCl; 0 0.24 14.50 20 0.04 9.15 20 0.04 5. 71 
50 0. 24 14. 50 | n-C4 H;CI 25 0. 16 5.00 | CS; 25 0. 15 12.49 
CHzCl。 25 0. 17 12.80 | 2-C;H; OH 25 0. 12 16.39 | Hz 20 2.51 
CH;CI 25 0. 10 9.20 | СНз) СО 25 0. 12 4.69 | H; O 一 15 0. 036 11.11 
50 0.10 9.20 || n-C, Hio 20 0. 03 1.61 0 0. 036 9.99 
CH; 20 0. 002 6.31 n-C НСІ 25 0.19 15. 41 40 0.036 9.29 
20 0.01 5. 11 (CCo Hs): ) 0 0.15 15.50 80 0.036 8. 29 
20 0.03 4.56 25 0. 15 5.79 128 0.036 7.19 
СН, 20 0. 03 6.93 | Ce Hs 0 0. 16 4. 69 | N: 20 0. 00032 8.34 
C; Hs 20 0. 005 7. 96 25 0. 16 15. 70 20 0. 003 4. 66 
20 0. 01 7.91 CO 20 0.001 9.79 NH; 20 0.0045 13.211 
20 0. 03 7.26 20 0. 002 8. 79 20 0.012 10. 80 
C; Hs Br 2b 0. 22 13. 90 20 0. 004 7.05 20 0. 023 9. 70 
C; HsCl 0 0. 13 11.99 | CO; 20 0. 005 T; 4 20 0. 028 9.51 
HË [4 
СС 19.7 0.066 10.80 |(С„Н;)„О us 0. 066 17.20 | Ce Hs Cl 21.5 0. 066 17.01 
CH. OH 19. 7 0. 066 15. 19 .0 0. 083 16.39 | C; Hiz 21.4 0. 066 0. 44 
C; H; OH 19.4 0. 066 17. 30 20.0 0. 10 15.60 | n-Cc Hia 19. 6 0. 066 0; 78 
(CHs)zCO 20.2 0.066 17.49 | n-C; Hi; 21.4 0. 066 8.79 n-C; His 20.4 0. 066 1.90 
о-С5 H4 
п-С Hz OH 20 0. 066 18.99 | Cs Hs 20.5 | 0.0166 15. 41 20.2 0. 066 6. 60 
(СНз )2 
p C H 
(Co Hs); O 19.2 0.0166 21.9 0. 0333 15. 00 21.9 0. 066 6.60 
(CH3)2 
20.5 | 0.0333 20.4| 0.0667 13.00 |n-HsaHis 21.6 0. 066 14.19 





ЇЕ: 


1 кса 


6.6.3 





0. 05 





/mol= 4186. 8] / тої, 








ЮЖ 附 


ETIR ИШ ELA РЕ 


活性 木炭 
注 : 


7 


剂 


600 


固体 物料 的 物性 参数 








0. 10 


不 同类 型 活性 痰 上 CO. 的 积分 吸附 热 ( 表 13-52) 











H; O 











0.0133 








X 13-52 ”不 同类 型 活性 炭 上 СО, 的 积分 吸附 热 
脱 气温 度 /*C | 积分 吸附 热 /(kcal/ mo) | 


脱 气温 度 /*C 


积分 吸附 热 /(kcal/ mol) 








900 


lkcal/mol=4186. 8J/mol, 


400 
100 





6. 97 


6. 90 





7.1 某 些 固体 物料 的 密度 、 热 导 率 、 比 热 容 和 热 扩散 率 CA 13-53) 








Ж 13-553 某 些 固体 物料 的 密度 、 热 导 率 、 比 热 容 和 热 扩 散 率 
M а " 25 oss ‚‚| 热 导 率 A/Dkeal/ | 比热容 c /[ kcal / 3p got 
M 料 名 Ж 温度 г/с 密度 p/ (kg/m?) (тй Ке 09] (kg « $3] X 103 / Cm? /h) 
ШШ) 0. 040 
HE 0. 10 0. 712 





n oS n» 
香木 
垂直 于 纤维 的 榭 材 
平行 于 纤维 的 榭 材 
垂直 于 纤维 的 松 材 
平行 于 纤维 的 松 材 
石炭 

纸 纹 板 ( 鸡 毛 纸 ) 
垂直 于 轴 心 线 的 晶 形 石英 
平行 于 轴 心 线 的 晶 形 石英 
绝热 砖 
营造 砖 (建筑 用 砖 ) 
Ят 

硬 砖 ( 熔 块 硬 砖 ) 
皮革 

焦炭 粉 

Xp f 

Ж 4 
Ж 

in fo 

859 w Е 

HX 

矿物 油 棉 

大 理 石 

汽 锅 水 锈 (水 垢 ) 
Жн 

石蜡 

Г 

湿 砂 

硅 酸 盐水 泥 
软木 板 


粒状 软木 
Ru 

砂糖 

云母 

页 岩 ( 板 石 ) 


石棉 白云 石 
玻璃 
玻璃 棉 

泥 煤 板 


次 器 

[571 

纤维 板 

矿渣 混凝土 块 
矿渣 棉 


AK IE OIR 3 Ey l| o 
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2110 


2300 
300 
1650 
1845 
1840 
128 
800 
800 
448 
448 


1400 


2500— 2800 
2500— 2800 
550 
800-1500 
1000 
1400 
1000 
449 


190 








热 导 率 À /[ kcal/ 
(m*h*'€)] 


0. 095 
0. 60 
1.10 
0. 045 
0.25 
0. 89 
0. 31 
0. 045 
0. 178 
0. 312 
0.092 
0. 22 
0. 16 
0.055 
6.2 
11.7 
0.12 
. 20—0. 
9. 7 
0. 14 
0. 137 
0. 164 
0. 027 
1. 935 
3. 40 
0. 16 
0. 058 


0. 80 
0. 04 
1.18 
, A372. 
0. 060 
0. 23 
0. 28 
0. 97 
0. 26 
0. 036 


0. 033 
0. 14 
0. 50 
0. 5 
1.28 


0. 40 
0. 084 
0. 64 
0. 032 
0. 055 





0. 89 
1. 69 
0.042 
0.80 
0.06 


0.67 





比热容 c /[ kcal / 











СИ goo 
X 10 /(m* /h) 


508 4 “第 2 篇 化 工 工艺 流程 设计 


续 表 















































































































热 导 率 4/[kcal/ | 比热容 c /[ kcal ur ОЕ! 

HOM 名 W 密度 P/(kg/m ) (m+ h> C)] cubic: X 10* /(m* /h) 
ЖЕН 1400 = 
花岗岩 2500 一 2800 
ARE 1700~2400 — 
АЖА К 1300 = 
散 粒 材料 
黏土 1600 一 1800 0. 4 一 0. 46 0. 18 
锅炉 煤渣 20 700~1100 0. 16—0. 26 - = 
石灰 砂 桨 1600 一 1800 0. 38— 0. 48 0. 20 = 
木材 
松木 50 500 一 600 0. 06—0. 09 0. 65 一 
F: K - 700—900 0. 1—0. 13 0. 26 - 
软木 一 100 一 300 0. 035~0. 055 0. 23 
БИЕ ЖН Ж 300 0.1 0.45 
胶合 板 600 0. 15 0. 60 
塑料 及 其 他 š: 
МА 1250 0. 112—0. 22 0. 3—0. 4 
WERE 1400 0. 26 0. 3—0. 4 
三 聚 氰 胺 甲醛 1460 0.23 0. 3—0. 4 
苯胺 -甲醛 1220 0.09 0.25—0. 3 
有 机 硅 聚 合 物 1260 0.44 
聚 氨 基 甲酸 酯 1210 0:27 0.5 
W R hk 1130 0. 27 0. 46 
Жїн 1200 0. 16 0. 39 
聚 醋酸 乙烯 1200 0. 14 0. 24 
聚 甲 醛 1420 0.14 0.42 
RC HS 1380 0. 14 0. 44 ` 
REZ 1050 0. 07 0. 32 
聚 乙烯 醇 甲醛 1260 0.16 0. 28 
IR tH AED S Re IB BB 1180 0.17 0.35 
聚 三 氟 毛 乙烯 2090 0. 22 0. 25 
低压 聚 乙烯 940 0. 25 0.61 
HERZ 920 0. 22 0. 53 
ЖЩ ZM 2100 0. 21 0.25 
МЕЖ, 1080 0.12 0. 46 
聚 碳酸 酯 1200 0. 14 0. 41 
有 机 玻璃 1180 0. 12 0. 16 
金属 
E: 0 2670 175.0 0.22 328.0 
青 钢 20 8000 55.0 0.091 75.0 
黄 铜 0 8600 73.5 0. 090 95.0 
铜 0 8800 330.0 0. 091 412.0 
ii 20 9000 50.0 0.11 50. 5 
锡 0 7230 55.0 0. 054 141.0 
来 0 13600 7.5 0. 033 16. 7 
"n 0 11400 30. 0 0. 031 85.0 
银 0 10500 394.0 0.056 670.0 
钢 20 7900 39.0 0. 11 45.0 
Ga 20 7000 100. 0 0. 094 152.0 
铸铁 7220 0. 12 62.5 








D 又 称 热 扩散 系数 。 
E: lkcal/(m * h * CÇ )=1.163W/(m * K); Ikcal/Ckg * 'C)—4186. 8]/Ckg * K). 
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7.2 某 些 材料 的 辐射 黑 度 (K 13-54) 





Ж 13-54 某 些 材料 的 辐射 黑 度 














































































M F 名 Ж M 料 名 称 
itti IBS JC J AE 0.039—0.057| 经 过 磨 光 的 商用 锌 225—325 |0. 045~0. 055 
表面 未 磨 光 的 铝 26 0.055 400°C RAE JE # 400 0. 11 
600°C 氧化 后 的 铝 200 一 600 | 0.11 一 0. 19 有 光泽 的 镀 锌 铁 板 28 0. 228 
表面 磨 光 的 铁 425—1020 |0. 144—0. 377| 已 氧化 的 灰色 镀 锌 铁 板 24 0. 276 
用 金刚 砂 冷加工 后 的 铁 20 0. 242 石棉 纸板 2 0. 96 
氧化 后 的 铁 100 0. 736 石棉 纸 0. 93 一 0. 945 
氧化 后 表面 光滑 的 铁 125—525 | 0.78—0. 82 贴 在 金属 板 上 的 薄 纸 19 0. 924 
未 经 加 工 处 理 的 铸铁 925—1115 | 0. 87~0. 95 水 0—100 |0. 95—0. 963 
表面 麻 光 的 铸铁 件 710—1040 | 0.52—0. 56 石膏 20 0. 903 
经 过 研磨 的 钢板 940—1100 | 0.55—0. 61 tJ ss f CK 20 0. 895 
在 600 筷 氧化 后 的 钢 200~600 0.80 熔融 石英 ,表面 未 经 磨 光 20 0. 932 
表面 有 一 层 光泽 氧化 物 的 钢板 25 0.82 表面 粗糙 .基本 完整 的 红 砖 20 0. 93 
经 过 刊 面 加 工 的 生铁 830—990 | 0. 60—0. 70 de ВЕ Eg БТЗ 100 0. 80 
600'C & fk Ici BJ ^E #k 200—600 | 0.64—0. 78 表面 粗糙 上 釉 的 硅 砖 1100 0. 85 
氧化 铁 500~1200 | 0. 85—0. 95 Eft s d + fl ЖЕЕ 1100 0. 75 
精密 磨 光 的 金 225—635 |0.018 一 0. 035| 耐火 砖 0. 8 一 0.9 
表面 没有 加 工 的 轧 制 黄 铜板 22 0.06 涂 在 不 光滑 铁 板 上 的 油漆 23 0. 906 
表面 经 金刚 砂 加 工 处 理 后 的 轧 制 涂 在 铁 板 上 的 光泽 的 黑 漆 25 0. 875 
22 0.20 
黄 钢板 无 光泽 的 黑 漆 40—95 | 0.96—0.98 
无 光泽 的 黄 钢板 3959969 0.42 白 漆 40—95 | 0.80—0.95 
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YD-340， 其 质量 指标 及 物性 数据 见 表 13-58 一 表 13-61. 





9 ”高 温 载 热 体 9.1.3 三 一 牌 系列 导热 油 物 性 数据 
由 江苏 江 阳 化 工 一 厂 生产 的 三 一 牌 系列 导热 油 为 
9.1 有 机 高 温 载 热 体 多 环 芳烃 和 脂肪 烃 、 环 烷烃 型 化 合 物 ， 有 YD -131、 


YD-132、JD-300、JD-310、JD-330 和 L-70 等 品种 。 
9.1.1 道生 油 物性 ( 表 13-57) 
道生 油 物性 数据 E 2 其 物性 数据 见 表 13-62 和 表 13-63. 
9.1.2 YD 系列 导热 油 


由 北京 燕山 石油 化 学 总 公司 研究 院 生产 的 YD £ in 
列 导热 油 主要 组 成 : 四 氨 装 、 甲 基 蔡 、 二 甲 基 联 茶 、 由 上 海 力 达 化 工厂 生产 的 X6D 系列 导热 油 以 
=й, Wk. Е, жин: ede. du o 优质 烷烃 为 基础 油 ， 其 质量 指标 及 物性 数据 见 表 


据 使 用 温度 不 同 分 为 三 个 品种 : YD -300, ҮР -325. 13-64, 





Ж 13-57 道生 油 物性 数据 (26.5 XE. 73. 5 AXE SO 

















































" kelteg 液体 кее нак - 
ax S9 | К" E auus | /kealyg) | МЕ peaa Asa | A DX aea 
кз 蒸气 压 /Ckcal/ | /Dkeal/ | /[kcal/ [[(kg+s)/m°] (т?/з) 特 数 

BIETET CONNU E pe 液体 | EP жик | 他 和 | Pr 
/(L/kg) | /Cm?/kg) 蒸气 M 蒸气 蒸气 
20| = 0. 943 1060 | | 3 93 90 0..38 0. 118 444 4. 11 50 
m js] s | ee | ois [zss| [251 т 
60 0. 973 5 5 4 s 2 arg 2 
80 0. 988 
100|0. 006 1. 005 

























120|0.017| 1.022 





















































140|0. 038] 1.040 0 

160|0. 076 1. 058 0 

180| 0. 15 1.077 .098 48.0 | 0. 85 |0. 508| 14 9. 4 

200| 0. 25 1. 096 . 095 41.5 | 0.89 |0. 446| 8.8 8.6 

220| 0. 42 1. 116 . 093 36.3 | 0.93 |0. 397| 5.6 8.0 

240 | 0. 64 . 090 32.2 | 0.97 |0. 360| 3.9 7. 6 

260| 05 0. 25 . 088 28.7 | 1.01 |0. 326| 2.5 7.2 

280]. 66 0. 165 . 086 25.8 | 1.05 |0. 299| 1.7 6.9 
0. 115 . 083 23.2 | 1.09 |0. 276| 1.2 6.5 





0. 082 .081 [21.2 | 1.13 [0.259] 0. 9 | 6.2 




















340| 4. 56 0.078 | 19.4 | 1.17 [0.243] 0.68] 6.0 
360] 6. 14 .076 [17.7 | 1. 21 Jo. 229 | 0. 52 | 5.8 
380| 8. 15 . 073 | 16.4 | 1.25 |0.218| 0.39 | 5.6 























400|10.64| 1.410 0.071 [15.2 | 1.29 |o. 210| 0.31 | 5.4 
EE: d. 本 表 摘 自 C. З. Каган и A. B. Чечеткин. 《高 温 有 机 载 热 体 及 其 在 工业 上 的 应 用 》， 中 译 版 本 。， 
2. latm=101325Pa, lkcal/kg=4186. 8]/Ка. lkcal/Ckg * `С)=4186. 8J/Ckg * К). lkcal/(m + h* K)=1.163W/(m * К), 


3X 13-58 Үр 系列 导热 油 质 量 指标 


ТЕ 


g E E bk 
1. 0100 1. 0104 
2 0.01 <0. 02 0 < 











项 目 





ЖА ECD) 
酸 值 /(g KOH/kg) 












жаза 物化 数据 | 27: 


ZR 






YD-300 
1980 年 实测 值 


YD-325 
1980 年 实测 值 











77 



















[IA (FK) / C 








GB 265—75 

















A Gk CC ht p О/ И 
КЕ Йй /C(mg/l100em?) 
铜 片 腐蚀 

Саш 

5% 或 HK 

m | 10% 
程 | 50% 
< 


90% 


GB 268— 77 
GB 509— 77 
GB 378— 64 
GB 510—77 




















GB 255—77 











9595 2X, KK 
di hem Т.{ЕЙЛЕ/С 
最 高 使 用 温度 /人 
最 高 使 用 温度 下 的 蒸气 压 / Ckgf/ em?) 
i£: 1с51= 10%? /5, 1КрЇ/ст°=98. 0665kPa, 























Ж 13-59 YD-300 系列 导热 油 物性 数据 






温 







-项 H 









































































100 150 340 
SE HE / kg/m?) 1005 953 916 797 
JA SKI keal/Cm * h C)] 0. 1055 | 0. 1042 | 0. 1009 | 0. 0981 | 0. 0952 | 0. 0923 | 0. 0894 | 0. 0871 
比热容 /[ kcal/Ckg + C )] 0. 4321 | 0. 4540 | 0. 4979 | 0.5396 | 0. 5813 | 0. 6229 | 0.6646 | 0. 6979 
iz B HE / 8 15.60 | 5.54 1.951 | 1.010 | 0. 663 .50 0.45 0. 40 











普 朗 特 数 Pr 86.896 | 34. 659 14.58 | 12.15 
Е: Ікеа Ст * he 'C)—1. 163W/Cm * C), lkcal/(kg * С) = 4186. 8J/Ckg * C), 1c8t—10 5m*/s, 


229. 537 20. 00 12. 04 [1.51 





Ж 13-60 YD-325 导热 油 物性 数据 






100 150 200 250 300 340 












3 HF /Ckg/m?) 

热 导 率 /[ keal/GOm * h С) ] 

比热容 /[kcal/ (kg * C )] 

运动 黏度 /cSi 08 | 0.45 | 0.4 

普 朗 特 数 Pr 12.25 | 12.14 | 11.64 
E: lkcal/(m + h * C )=1.163W/(m ° К). lkcal/(kg* С)=4186.8]/(К, K), 1cSt—10^"m* /s, 


1022 
0.1037 
0.4275 
20 
296. 82 


1007 
0. 1020 
0. 45 
6.6 
73.06 


972 
0. 0992 


936 
0. 0963 


910 
0. 0935 
0. 5762 
0.67 


874 845 821 
0.0907 | 0.0879 | 0.0856 
0.6175 | 0.6588 | 0.6918 


















































Ж 13-61 YD-340 导热 油 物性 数据 















SEHE (kg/m?) 
TA 5 Ж /[ kcal/Gn * h> 002] 


962 
0. 1109 





949 ‹ 878 783 760 


0.1090 | 0. 1061 | 0. 1031 | 0. 1001 | 0. 0970 | 0. 0940 | 0. 09158 








IC ZE /[ kcal/ (kg * 702] 0. 4422 | 0. 4660 | 0. 5106 | 0. 5533 | 0. 5961 | 0.6387 | 0.6815 | 0.7157 
j SJ ЛЕ / сн 5. Я з .5 0. 45 0. 40 0. 35 


普 朗 特 数 Pr . 56 4. 10.67 | 10.43 


iE: HIkcal/Cm * h * €)—1. 163W/(m * К). IHkcal/Ckg * €) —4186. 8J/(kg * K), 1cSt—10^5m*/s, 
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表 





13-62 


牌 系列 导热 油 质量 指标 和 物性 数据 






















































































































































































































JD-300 YD -132 L-70 
外 观 淡 黄色 液体 淡 黄 色 液 体 淡 黄 色 
酸 值 /(mg KOH/g) <| 0.05 0.05 0. 05 
P к OFB/C < 190 195 120 
4r HEC20'CO/Cg/cm?) P. 838—0. 8680. 841—0. 0. 98— 1. 04 
含水 量 нш Jj Ht JN ht 
S / vo < 0.01 0.01 0.03 
210°С |0. 686 0. 0. 614 |190'C |0. 654 |210'C |0, 657 0. 539 
比热容 /[kcal/ (kg * СУ] |250% |o. 769 | 250'C |o. 250'C 290°C |0. 699 | 210'C |0. 679 250°C [o. 716 0. 555 
290'C |0. 879| 310'C |0. 857 |330°С |0. 809 |350'C |0. 882] 250'C |0. 727 |290'C |0. 801 0. 603 
210'C |0. 107 |210'C |0. 112 210'C б. 126 250C 0. 118|190'C |0. 116|210'C |0. 118 0. 107 
TRA ГГУ Ст * *C)] 1250'C |0. 102 250'C 10. 108 250'C 10. 123|290'C |0. 115|210'C |0. 113|250'C |0. 115 0. 101 
290°C |o. 0961310" |o. 103 |330'c o. 1161350% lo. 111 [250% |o. 108 290c |o. 113 0. 099 
[200c | 6.83 |2oo | в. ва |25o% | т. o2 |250 т. во |150'C | в. 81 |200°С | 6. 64 
Wink # 10 Pc 7! 2500[ 7.07 [soc 6. 87 1300'C | 7. 37 |300'C | 7.79 |zooc| 7. 06 250'С | 6. 86 
[300*C | 7. зз [зто | 7. 11 |ззо°С | т. 44 |350'C | 8. 11 |250'C | 7.31 [зоос | 7. 16 
210'C 210'C 250'C | 1. 08 |170'C | 2.09 |210'C | 1. 77 
35 5) fl BE / Cmm? /s) 250'C 250'C 290'C | 0. 86 |210°C | 1. 50 |250'C | 1. 43 
280'C | 1. 01 |290'C 330'C | 0. 84 |250'C | 1. 28 |290'C | 1. 10 
凝固 点 /CC = —10 —12 —15 —28 —10 —10 70 
midst /x1o'v [зоос 2.5 [ioc 2.05 |330'C | 2.05 |300'C | 2.05 |250'C | 2.5 |300% | 2.5 
气相 | 一 55 一 260 
最 高 使 用 温度 /C 300 310 330 
260 一 350 


Ж 13-63 1-70 导热 油 物性 数据 
















































































asi s Е 真实 比 Hu 液 相 heia 
иа — E aaao же I Е - pp RM 
PE ў 蒸气 相 /[kJ/ к CH Ti 4H / (kJ/kg) 液 相 蒸气 相 I[W/ F 
/Pa / (kg/m?) | /Ckg/m?) (kg • K)] /Ck]/kg) | /Ck]/kg) / (mm?/s) |/10 5Pa* s ¿m ° K)] Pr 
—90 = 1042 一 1.38 == 73.00 190. 2 0. 141 1929 
—40 — 1034 1.41 = =Ө9.3 | 73. 5 0. 140 760 
—20 — 1019 = 1.48 = —390..3 18.0 а 0. 137 196 
0 == 1004 = L. 55 386 0 386 7.8 m 0. 135 86 
40 973 Fes 1. 68 429 64. 6 374 2.6 | 0. 129 82 
80 ES 943 = 1. 82 477 134. 6 362 1.4 — 0. 124 19 
120 7 912 0. 037 1. 85 531 209.9 349 0.90 8.6 0. 119 13 
160| 35 881 0. 19 2. 08 589 ] 290.5 335 0. 66 9.6 0. 114 11 
200| 133 850 0. 68 2. 22 652 | 376.5 320 0. 52 10. 5 0. 108 8.8 
240 | 389 820 1.86 2. 35 720 467.9 304 0.43 11.5 0. 102 8.0 
280| 953 788 t. 25 2.49 793 564 286 0. 37 12.6 | 0. 098 Y. 3 
320| 2000 758 8. 94 2.62 869 666.8 266 0. 33 | 13.3 0. 092 7.2 
360| 3613 728 15.3 2. 75 950 774.2 244 0. 30 14. 5 0. 087 7.0 



































9.1.5 氧化 三 联 森 导热 油 


由 江苏 苏州 市 吴县 化 工 五 厂 生产 的 氢化 三 联 茶 


导热 油 ， 其 技术 参数 和 物性 数据 见 表 13-65 MK 
13-66„ 
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Ж 13-64 X6D 系列 高 温 导热 油 质量 指标 和 物性 数据 


项 目 X6D-280 X6D-310 X6D-320 X6D-330 























外 观 淡 黄 棕色 透明 油状 液体 

S HE/C(Gg/cm?) 0. 84 一 0. 87 0. 84 一 0. 87 0. 84~0. 88 0. 84~0. 89 
初 馏 点 /*C > 290 320 330 340 
АА OT ED /'C > 190 195 | 200 205 

水 分 /多 痕 量 痕 量 | EH 痕 量 


酸 值 /(mg KOH/g) 0. 02 0.02 0.02 
DT x 0. 01 0. 01 0. 01 


凝固 点 /CC 一 18 一 18 一 20 一 20 
腐蚀 ( 铜 片 100C ,3h) 合格 合格 合格 合格 


脱 胀 系数 /K! 7. 96X 107! 7.79X 107+ 8.2X10-! 7.29 X 10^! 






































































































































蒸气 压 /kPa(G) —16.8 39.5 40.1 43.2 
最 大 使 用 温度 人 280 320 330 
50'C 19.0 
4.8 
1. 6 
Zah $hHE/ (mm? /s) 
0. 49 0. 65 
0. 35 0. 34 0.47 
0. 22(280°С) 0. 14(310°C ) 0. 21 
1. 76 
i 100'C 2. 09 2.05 
"m 150°C 2. 34 2.39 
比热容 /人 kl/ СКЕ * K) ] 
200% 2.55 .68 2. 68 
250'C 2. 80 2.97 3.01 
330 2. 97(280'C) 3. 3(310'C) 3. 30(320'C ) 3.47 
50'C 0. 1196 0. 1176 0. 1204 0. 1126 
-一 
==! 
100°C 0. 1136 0. 1116 0. 1143 0. 1065 
| ‚ 150'C 0. 1076 0. 1056 0. 1082 0. 1005 
热 导 率 /[ W/(m ° K) |] 
L 200'C 0. 1016 . 0996 0. 1021 0. 0956 
250% 0. 0956 0. 0936 0. 096 0. 0884 
330'C 0. 092(280'C ) 0. 086(310'C ) 0. 087(320'C ) 0.078 


















Ж 13-65 氢化 三 联 苯 的 技术 参数 
















































比热容 液 相 热 导 率 
ж HB 试验 方法 "C | /U/G - C)] /[W/€&m K)]| /eSt 
1. 6076 0. 1190 71.8 
* 最 大 色 度 ASTM D-1500 1. 9220 0. 1163 3.67 
SEHE /Cg/cm?) SY 2206 2. 3972 k 0.1130 1. 00 
T x 2. 4932 0. 1123 
燃点 人 GB 967 2.5872 0. 1116 
水 分 /pgig) < SY 2122 2. 6782 0.1110 
ië JJ ЕНЕ CO C / e GB 265 2.7089] 9» 1203 
2. 8471 3 0.1196 0.48 
FE 2. 9231 0. 1090 
8) gus 2. 9920 0. 1083 
БИ СВ 255 . 1080 
3. 0530 








iE: leSt— 10^ "m*/s, 
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9.1.6  Therminol 系列 导热 油 9.1.7  NeoSK-Oil 系列 导热 油 
由 苏州 首 诺 化 工 公司 生产 的 Therminol 系列 导热 由 辽宁 省 盘锦 华 日 化 学 有 限 公 司 生产 的 NeoSK- 
油 ， 其 技术 规格 和 物性 数据 见 表 13-67 一 表 13-71. | ”Oil 系列 导热 油 的 物性 数据 见 表 13-72 一 表 13-76, 





Ж 13-67 Therminol 系列 导热 油 技术 规格 






Therminol-66 


清晰 .浅黄 色 液 体 


Therminol-59 


清晰 、 浅 黄色 液体 


Therminol-55 


清晰 、 浅 黄色 液体 





Therminol-50 


清晰 .浅黄 色 液 体 




















水 分 /(pg/g) 

























































闪 点 (ASTM D-92)/*C 191 
着 火 点 (ASTM D-92) /'C 216 
自燃 点 (ASTM D-2155)/C 404 399 
运动 黏度 40'C 37.8 4.0 | 29.6 
/ (mm? /3) 100'C 3. 22 3.8 
Ж HE (25'C )/ Ckg/m?) 876.4 Л 1005 
相对 密度 (16C /16°С› 0. 880 1.012 









К (200С›/'С 7! 0. 000971 0. 000819 























分 子 量 277 252 
倾 点 /*C —32 
常 压 下 沸点 /*C 359 








使 用 范围 /*C 


表 13-68 Therminol 50 导热 油 物性 数据 














液 相 密 度 比热容 
/(g/cm`) /[kJ]/(kg * K)] 


热 导 率 流体 黏度 _ 蒸气 压力 
/[W/(m ° K)] /(mm* /s) kPa 








v 一 









5. 86 


9. 96 











tS м г м DS ES ES Го MN 
o < 
= 





Ж 13-69  Therminol 55 导热 油 物 性 数据 





























流体 密度 比热容 流体 热 导 率 流体 黏度 蒸气 压力 
/(Ка/ та?) /LkI/Ckg * KO] /LW/(m * K)] /(mmš:/s) /КРа 
. 1341 2100 
80 „1276 34.1 
200 1199 4. 03 0. 023 
320 . 1121 1. 471 0. 50 
400 . 1069 0. 964 2. 49 








440 . 1043 0. 810 4. 99 




















Ж 13-70  Therminol 59 导热 油 物性 数据 
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DE 
ш Ж 流体 密度 比热容 流体 热 导 率 流体 黏度 жал 
/°F /C / (kg/m?) /[kJ/(kg * K)] /[W/(m * K)] / Ст? /s) / kPa 
480 249 T12 2. 72 0. 1017 0. 691 9.47 
520 271 695 2. 79 0. 0990 0. 596 17.1 
550 288 682 2.85 0. 0971 0. 536 25.8 
580 304 668 2.91 0. 0951 0. 484 38.0 
600 316 659 2.95 0. 0938 0. 453 48. 7 
i ————À——ÓÉ—DÜ o —H———[ lm Ó á—Ó———Lü——i——À—— ü——— (€ ————d———— M———————— eC 




































































ü m 液 相 密 度 比热容 液 相 热 导 率 流体 黏度 蒸气 压力 
PF Pë / (kg/m?) /Lk]/Ckg * KO] /[W/(m ° K)] /cP /kPa 
一 60 | —51 1026 1.45 | 0. 1257 3150 
100 38 962 1. 74 0. 1200 1. 10 0.01 
220 104 913 1. 96 0. 1144 1.24 0. 43 
300 149 879 2.10 0. 1100 0. 748 2. 60 
420 216 827 2. 33 0. 1024 0. 424 19. 9 
160 238 809 2.40 0.0996 0. 363 34.3 
500 260 790 2.48 0. 0966 0. 315 56.3 
540 282 771 2.56 0. 0936 0. 276 88.5 
560 293 761 2. 60 0. 0920 0. 260 109. 6 
600 .316 740 2. 68 0. 0887 0.231 162. 7 
620 327 729 2. 72 0. 0870 0. 219 196. 5 
Е: 1cP—10^?Pa * s, 

Ж 13-71 Therminol 66 导热 油 物性 数据 

m Ж 流体 密度 比热容 流体 热 导 率 流体 黏度 蒸气 压力 
Га Pe / (kg/m?) /Lk]J/Xkg * K)] /LW/€&m ° K)] / (mm? /s) /kPa 
20 一 了 1026 1. 47 0. 1185 4060 
200 93 960 1.81 0. 1139 4. 37 0. 035 
320 160 914 2. 05 0. 1091 1. 461 0. 58 
440 227 866 2.29 0. 1029 0. 785 4. 91 
480 249 849 2. 38 0. 1006 0. 674 8. 98 
520 271 832 2. 46 0. 0980 0. 591 15. 7 
560 293 814 2.54 0. 0954 0. 527 26.5 
600 316 796 2. 63 0. 0926 0. 477 43. 0 
640 338 ТТТ 2. 72 0. 0896 0. 438 67.7 
660 349 767 2. 76 0. 0880 0. 421 83. 9 
700 371 747 2.85 0. 0848 0. 393 127 

Ж 13-72 NeoSK-Oil 系列 导热 油 技 术 规格 
项 目 Мео$К-О 1300 NeoSK-Oil 1400 NeoSK-Oil 400 NeoSK-Oil 500 
外 观 无 色 或 浅黄 色 透 明 液体 无 色 或 浅黄 色 透 明 液体 ”浅黄 色 透 明 液体 浅黄 色 透 明 液 体 
组 成 芳烃 类 合成 油 芳烃 类 合成 油 烷烃 类 矿物 油 芳烃 类 合成 油 
分 子 量 190 270 460 320 








ЖР (20°С) / Cg/ em?) 


0. 98— 1. 010 


1. 035—1. 045 


0. 850— 0. 880 


0. 840— 0. 890 





平均 沸点 /所 


291 








391 





395 





380 
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NeoSK-Oil 400 
170 


NeoSK-Oil 500 













190 









А/С 
凝固 点 /*C 
水 分 /(mg/L) 




















AIVIAIAIVIV 
















ЖЖС! 8.1 
n] 3& FE Cit P il BE у _ 
300mm? /5) /%С > 








Ji Po f ИЙ BE /"C 
































比热容 cp 热 导 率 K А 
/© /Lkcal/ (kg * *C)J /[kcal/(m * h * C2] WE AAT 
—40 ‚123 
100 0. 107 1.08 
160 0. 100 0.50 
220 0. 093 0. 32 
240 0. 090 0. 29 
260 0. 087 0. 25 
280 0. 085 0.22 
300 0. 082 0. 18 
320 0. 079 0. 16 


. 076 


iE: ImmHg = 133. 32Ра, lkcal/( kg * C) = 4186. 8J/Ckg * K), lkcal/(m * h * C) = 1.1632W/Cm * K), 1еР = 
10 3Pa e 5, A 


Ж 13-74 NeoSK-Oil 1400 导热 油 物 性 数据 




























密度 p 比热容 cv жеж K иүп 
/ Cg/ cm?) /Ckcal/ (kg * C)] /[kcal/(m * h * C)] 

. 065 0.358 0. 122 380 
200 .917 0. 507 0. 100 0. 70 
220 . 903 0. 521 0. 098 0,57 
240 . 889 0. 535 0. 096 0. 48 
260 . 875 0. 550 0. 094 0.41 
280 . 861 0.564 0.092 0.34 
300 ‚847 0.578 0.090 0.30 
320 . 833 0. 087 0. 27 
340 .819 0. 084 0. 24 

‚812 . 083 





i£: ImmHg = 133. 32Ра. lkcal/( kg * С) = 4186. 8BJ/C kg * K), lkcal/(m * h * €) = 1.168W/Cm * K), 1cP = 
10^ ?Pa*s. 


Ж 13-75 NeoSK-Oil 400 导热 油 物性 数据 

















比热容 cv 热 导 率 К 











Ж wy/eE 
/Lkcal/Ckg • CJ /Lkcal/Cm ° h CH SB pfe 
0. 127 180 
0 0. 125 72 


0. 115 
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密度 p 比热容 cv 热 导 率 K 
FE /mmHg /(g/cm’) /[kcal/(kg * °C )] /[kcal/(m * h * <C)] 
160 0.759 . 593 0.109 
200 0.4 0.729 . 627 0. 105 
220 l.1 0. 713 . 645 0. 103 
240 2.8 0. 697 0. 101 
260 4.1 0. 681 .681 0. 099 
0. 0.097 
0. 095 





й: ImmHg = 133. 32Pa, 1kcal/Ckg * С) = 4186. 8J/Ckg * K), lkcal/ m * h ° 
107?Pa *s, 













Ж 13-76  NeoSK-Oil 500 导热 油 物 性 数据 










密度 o 
/Cg/cm?) 


比热容 Cp 
/[kcal/(kg * 'C)] 


热 导 率 K 
/[kcal/Cm * h * C)] 








100 0. 26 
200 16.8 
220 $1.5 
240 54. 9 
260 96.8 
280 163 
300 261 


ik: ImmHg = 133. 32Pa, lkcal/( kg * °C) = 4186. 8J/Ckg * K), lkcal/(m * h * °С) = 1.163W/Cm * K), 
107?Pa* s, 


9.2 无 机 高 温 载 热 体 

















.114 
„112 
. 102 
0.092 
. 090 
. 088 
. 086 
. 084 
0. 082 
0. 0805 


0. 886 
0. 819 








高 的 温度 则 需 采 用 无 机 高 温 载 热 体 。 
9.2.1 


有 机 高 温 载 热 体 使 用 温度 仅 限 于 400C 以 下 , 更 















表 13-77 熔融 金属 物性 参数 


Ат ж A 比热容 c 热 扩 散 率 















序号 金属 名 称 /[kcal/ /[kcal/ a X 102 n 
| = X 108 /(mš /5) 
(m he С) ] (kg * C)] / (m? /h) 
13550 0. 0332 
来 100 13350 0.0328 
1 | гн = — 38. 9% 150 13230 0. 0328 8.6 
ta = 357 C 200 13120 0. 0328 8.0 
300 12880 0. 0328 
" 250 6980 0. 061 .0 
300 6940 0. 061 a 
2 | tis —231. 9C m 
400 6865 0. 061 20.0 
tss = 2270'C 
6790 0. 061 12.3 


D 
3 | tga =271C 
tak = 1490 C 

































10030 
9910 
9785 
9660 


0.036 
12. 4 0. 036 
j 0. 036 
0. 036 




















# 
{ | tga =186% 
TTE EAS 











200 515 
300 505 
400 495 


484 








C) = 1. 163№/ (т * K), 


а) v 













527 


SUR 
SE BE n /cP 













94 
88 
82 
72 


= £O. {> о я 


lcP = 


1сР = 


熔融 金属 物性 参数 GR 13-77) 











普 朗 特 数 
Pr 
(X10?) 


















1.92 
1.62 
.40 


一 


1. 26 
1. 06 
0. 92 








1 

1.46 
1. 13 
0.91 


03 
04 


w = = 























: " Ж А 比热容 < 热 扩 散 率 普 朗 特 数 
| 温度 :| 密度 p E E * | айй, | o5 
序号 金属 名 称 FC IQ mi) /Lkcal/ /Lkcal/ a X10? 32108 Fée? P Pr 
/ (kg/m š. ан à 10% /C m7 /s > 
dese (meh. C)] | (kge C5] / (m? /h) : CX 102) 
150 916 73 0. 324 24.6 59. 4 0. 87 
4 200 903 70 0. 317 24.4 50. 6 0. 75 
5 | ts 97. 3°C 300 878 61 0. 306 22.7 39. 4 0. 63 
тж = 878% 400 854 55 0. 304 21.2 33.0 0. 56 
500 829 49 0. 304 19.5 28.9 0. 53 
m 150 | 10550 8.4 0. 035 2.3 28.9 4. 50 
A 5% 
)0 0490 .€ 0. 035 ‚4 24.: 3. 64 
56. 5%58-Е43.5% | 20 1049 Р io J^ ide 2d 
6 tss —123. 5°С 300 10360 9.8 0. 035 E 18. 7 2. 50 
Мен ЛЕГО 400 | 10240 10.8 0. 035 3.5 15.7 1.87 
= 500 | 10120 12.0 0. 035 3.4 13. 6 1.44 
合金 100 847 20.5 0. 273 8.8 60. 7 2. 84 
200 822 20.0 0. 256 .5 45.2 1.71 
259 75% 
ar Ите 300 799 19.5 0. 248 9.9 36. 6 1. 34 
Бе uc 400 775 19.0 0. 239 10. 3 30.8 1. 08 
WS 500 751 18. 5 0. 231 10.7 26.7 0.90 


























iE: lkcal/(m * h* Ç) —1.163W/Cm * K), lkcal/(kg* С) = 4186. 8Ј/ (ке * K), 
融 热 为 18kcal/kg。 


9.2.2 熔 盐 物性 参数 R 13-78 和 表 13-79) 


ERAN: NaNO 40%, KNO; 53%, NaNO; 
7% (HTS) 。 平 均 分 子 量 为 89.2， 熔 点 为 142. ， 熔 


9.2.3 烟 道 气 物性 参数 K 13-80) 















表 13-78 


熔 盐 物性 参数 




















































温度 жир 热 导 率 A4 | 黏度 /X104 | ША h 热 导 率 4 | SEHE То | Hok h 
J | / (к/т?) Х.е tm . Chef *s/ | /Ckcal/ 特 数 IC | /Gkg/ m3) /Lkcal/ Cm . PUNK *s/ | /CGkeal/ | 特 数 
h*'€5] m?) kg) Pr Wwe 2] т?) kg Pr 
150 1976 0. 379 Г 18. 12 80. 1864 0. 344 3.38 | 128. 3 T 11.8 
160 1967 0. 378 14. 95 84. 1856 0. 338 3. 15 181, 7 11, 2 
170 1959 0. 377 12, 53 87. 1841 0. 328 2.77 138. 5 10. 1 
180 1951 0. 376 10. 68 1826 0. 317 2.48 145. 3 9. 39 
190 1943 0. 375 9. 21 94. š 1812 0. 306 2.93 152. 1 8. 74 
200 1934 0. 374 8. 04 9T. 1797 0. 295 2. 04 158. 9 8. 30 
210 1926 0. 373 7. 09 1783 0. 284 1.871 165.7 7.91 
220 1919 0. 372 6. 31 104. £ 1769 0:258 1. 730 172. 5 7. 60 
230 1911 0. 370 5. 67 1755 0. 262 1.610 179.3 7.37 
240 1903 0. 368 5. 12 1741 0.251 1. 507 186.1 7. 20 
250 1895 0. 366 4. 66 1728 0. 240 1.418 192. 9 7. 09 
260 1887 0. 360 4. 27 1715 0. 229 1. 339 199. 7 7. 02 
270 1879 0. 355 3. 93 1701 0. 218 1.271 206.5 7.00 
1871 1688 























)=1.163W/(m ° K), 1(КдЇ* s)/m’:=9.80665Pa* s, 


Ж 13-79 熔 盐 的 配 比 与 温度 的 关系 



































名 称 熔点 /C 沸点 /*C 使 用 温度 范围 /CC 比热容 /kcal/ (kg * 1C] 
KNO; 53 
NaNO: 40% 142 680 350—530 0. 34 
NaNO; 7 96 
NaNO: 45% 
140 680 350 一 530 
KNO; 55% 


注 : 











l1kcal/Ckg + С) —4186. 8]/Ckg + C), 
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# 13-80 ” 烟 道 气 物性 参数 (p—760mmHg. pcos: =0.13. рио 0.11, рм 一 0.76) 






































温度 | жш, кк с, А APEE mwai | 208 ann 
/'C |/(kg/m?) / [kcal/Ckg * 'C)] /Гкса1/(т < he СУ]. | сае ы) / Ckgf * s/m?) / $m? /s) Pr 
0 1. 295 0. 249 1.96 6.08 1. 609 12. 20 0. 72 
100 0. 950 0..255 2. 69 11. 10 2. 079 21. 54 0. 69 
200 0. 748 0. 262 3. 45 17.60 2. 497 32. 80 0.67 
300 0. 617 0. 268 4. 16 25. 16 2.878 45. 81 0. 65 
400 0. 525 0. 275 4. 90 33. 94 3. 230 60. 38 0. 64 
500 0. 457 0. 283 5. 64 43. 61 3.553 76. 30 0. 63 
600 0. 405 0.290 6. 38 54. 32 3. 860 93. 61 0. 62 
700 0. 363 0.296 й 11 66. 17 1. 148 112.1 0. 61 
800 0. 3295 0. 302 3.87 79. 09 4. 422 131.8 0. 60 
900 0. 301 0. 308 8. 61 92. 87 4. 680 152. 5 0. 59 
1000 | 0.275 0. 312 9. 37 109. 21 4. 930 174. 3 0.58 
1100 0. 257 0. 316 10. 10 124. 37 9s 1 0. 57 
1200 141. 27 E? 0 5 














iE; ImmHg- 133. 322Ра, lkcal/(kg + 'C)—4186. 8J/( 
9. 80665Pa * s, 


10 物化 数据 计算 





物化 数据 为 化 学 工程 的 重要 组 成 部 分 ， 它 不 仅 是 
工程 设计 的 基础 数据 ， 也 是 工厂 化 学 实验 和 工厂 生产 
中 试制 新 产品 和 控制 产品 质量 不 可 缺少 的 物性 参数 。 
常见 元 素 和 化 合 物 的 物理 化 学 性 质 可 通过 有 关 物 化 手 
册 查 得 其 实测 值 ， 但 由 于 化 合 物 的 品种 十 分 繁多 ， 不 
可 能 一 一 都 能 从 物化 手册 中 查 出 ， 尤 其 还 常 遇 到 以 下 
情况 。 

中 大 多 新 的 化 合 物 (特别 是 有 机 化 合 物 )， 其 物 
化 数据 不 是 用 简易 的 方法 即 可 测 出 。 

© 手册 中 所 载 的 物化 数据 ， 其 测定 条 件 与 生产 
或 工程 应 用 的 条 件 不 同 。 

© 手册 中 所 载 的 多 为 元 素 或 单 组 分 的 物化 数据 ， 
而 工程 实践 中 常 遇 到 的 为 多 组 分 的 混合 物 。 

因此 ,为 解决 上 述 问 题 ， 国 内 外 很 多 人 做 了 不 少 
物性 研究 工作 ,以 求 通过 计算 方法 来 求 得 物化 数据 的 
数值 或 近似 值 。 这 些 方法 归纳 起 来 有 如 下 几 种 。 

中 物化 数据 相互 关联 法 。 由 较 易 计算 的 物化 常 
Ж (如 相对 分 子 量 ) 或 较 易 查 得 的 物化 性 质 〈( 如 沸 
点 、 熔 点 、 临 界 常数 等 ) 推算 其 他 物化 数据 。 

© 用 组 成 化 合 物 的 原子 物化 数据 及 官能 团结 构 
因数 加 和 推测 化 合 物 的 物化 数据 。 

© 以 已 经 测 过 的 物化 数据 制 成 线 图 ,通过 内 插 
与 外 推 法 得 出 某 些 化 合 物 的 未 知 物化 数据 。 

本 节 以 К.С. Reid. J. M. Prausnitz. Т. К. Sherwood. 
Properties of Gases апа Liquids 第 三 版 为 基础 ， 又 吸取 了 
国内 其 他 有 关 论 著 的 某 些 长 处 ， 简要 地 介绍 物化 数据 计 
算 方法 。 











kg * К). Ikcal/Cm * + CC)=1,163W/(m* K), 1ке • s/m? 一 


限于 篇 幅 ， 本 节 介 绍 的 计算 方法 显然 不 完全 ， 请 
读者 遇 到 问题 时 参考 专著 。 


10.1 纯 组 分 特性 


10.1.1 临界 温度 
(1) Lydersen 法 
Т.=Ть[0. 567+ 23A; —(22A4)*]^! (13-1) 
式 中 TT. 一 一 临界 温度 ，K; 
AT 一 一 温差 的 结构 因数 (C K 13-81); 
Ti 一 一 正常 沸点 ，K。 

本 法 一 般 误 差 小 于 2%; 相对 分 子 量 M> 100 的 
非 极 性 物质 可 达 5%。 多 个 极 性 官能 团 的 分 子 (BJ £ 
元 醇 ) 则 误差 不 定 。 

(2) RE 

D 环形 化 合 物 ( 碳 环 及 复 环 ) 


Ть=1. 38131450 — 96 (0, 3025 —10) (13-2) 


分 子 中 非 环形 碳 原子 数 与 碳 原子 总 数 之 
比 ， 例 如 C; Hi СНз) 中 r=2/8; 
гъ, Ca 

例 1 计算 甲 茶 的 临界 温度 。 

解 ” 查 得 甲 茶 的 沸点 !„=110.6°С, 





式 中 or 


1 0.6 
T. —1.38x 110. 6+450— (^) x 
(0. 30X 110. 6—10) =595(К) 
实际 临界 温度 为 592K， 相 对 误差 0.6%, 
© J X, 及 HX 以 外 的 卤素 化 合 物 及 含 硫 化 合 物 
Т.=1. 381,--450—11№ (13-3) 
式 中 Ns 一 一 一 个 分 子 中 的 气 原 子 数 ， 气 化 物 以 外 
АЖЕ ТИ NE 一 0。 


530 
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Ж 13-81 


Lydersen 法 温差 的 结构 因数 














环 增 量 





注 : 括号 内 的 数值 得 自 为 数 有 限 的 试验 点 ， 


— 0. 007) 




















227 55 
„247 55 
210 51 
. 210 41 
. 198 45 
. 198 45 
. 198 36 
.198 36 
. 183 (36) 
| 25$ (36) 
. 184 44.5 
.192 46 
.154»| (31) 
. 154 37 
.154 36 
. 154 36 
.224 18 
. 320 49 
50) (70) 

不 一 定 可 靠 。 











氧 增 量 
一 OH( 醇 类 ) 


一 0O 一 ( 非 环 ) 


一 0 一 ( 环 ) 


| 

—C—O (ЕЖ) 
氧 增 量 
| 


—C—0O (Ж) 


| 
HC=0 (RB) 


一 COO 一 (了 酯 ) 

—0O 〈 除 以 上 结构 以 外 ) 
氮 增 量 

—NH» 


一 NH (EX) 
一 NH ( 环 ) 


—N— GEH) 





—N— Gf) 


—CN 





—NO»s 
硫 增 量 
一 SH 
一 S 一 ( 非 环 ) 
一 S 一 ( 环 ) 








0. 082 
0. 031 
0. 021 


(0.014) 


0. 040 


(0. 033) 


0. 048 


0. 085 
0. 047 


(0. 02) 


0. 031 


0. 031 


(0. 024) 


0. 014 


(0. 007) 


(0. 060) 


(0. 03) 


0. 06 
С — 0.02) 
0. 16 


(0. 12) 


0.29 


(0. 2) 


(0. 4) 
0. 47 


(0. 12) 


(0-09) 


(0. 24) 








(8) 


60 


(50) 


(42) 
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CD 大 多 数 无 机 物 : 
T= T (13-4) 
此 式 对 23 Ж! X; 8L IS ЗЕ 1 2809 3.4%. X 
族 元 素 及 卤化 氢 也 适用 。 对 于 其 他 卤 族 化 合 物 及 含 硫 
化 合 物 用 式 (13-3), 


10.1.2 临界 压力 (Lyderson Ж) 
b.—M(G.344- 3Ap)7? (13-5) 
Җ Дь 一 一 结构 因数 CX 13-81); 


Pp: 一 一 临界 压力 ,，atm (latm 一 101325Pa) 。 
一 般 误差 小 于 4%， 大 分 子 量 (M>100) 的 非 极 性 
物质 可 达 10%， 对 多 官能 团 的 极 性 化 合 物 误差 不 定 。 


10.1.3 临界 体积 
(1) Lyderson 法 
V.=40+ ZAy (13-6) 
式 中 V. 临界 体积 ，cma /mol; 


Av 一 一 临界 体积 结构 因数 C 13-81), 
(2) Riedel 常数 法 


RT. 
V.—7pg-13.724-0.26(a,—7.0)] !. (13-7) 


x 中 R 一 一 气体 常数 ，R = 82.06atm • cm?/ 
(mol * K), latm=101325Pa; 
ас -Riedel 常数 (L 10.1.6 小节 ), а, = 
| Tul T р. 
1— Tj T, 
对 于 烃 类 ,本 式 计 算 一 般 较 Lyderson 法 略微 精 
确 一 些 。 
例 2 Lyderson 法 计算 氟 代 葵 的 临界 性 质 。 
@ 查 得 氟 代 葵 的 Tb 为 358.3K，M 为 96. 10， 
由 表 13-81. 得 
УДт =6(=C—)#-+(F)=6X(0.011)+0. 018 
— 0. 084 
XAp-—6X0.154--0. 224— 1. 148 
XAvy—6X364-18—234 
由 式 (13-1), x& (13-5), xX (13-6) 得 
358. 3 
Т. 0567 40.084 0,0842 — 299.4 (K) 
96. 10 
- (0. 344-1. 148)? 
V. —4042-234 — 274 (ст? / mob 
Tes pe. V. 实验 值 分 别 为 560. IK. 44. 6atm 
(latm— 101325Pa), 271cm?/mol, RŽ H 0.7%, 
2.896. 1.1%. 


10.1.4 临界 压缩 系数 
(1) Edmister 法 


0. 9076 [^ 








pe =43. 4 (atm) 


Z, = —0. 0297 





T's Е 
тту gp 1-0. 3572 (13-8) 


RP. Ть=Ть/Т‹ь 
本 法 对 氨 键 型 分 子 有 较 大 的 计算 误差 
(2) 其 他 临界 常数 已 知 ， 则 可 由 下 式 求 取 


Z= (13-9) 





10.1.5 偏心 因子 
偏心 因子 w 表示 分 子 的 偏心 度 。 其 定义 为 
w= —]lgp:—1. 000 (T,—0. 7%) (13-10) 
式 中 TT 一 一 对 比 温度 ， 即 T/T.; 
旋 : 一 一 对 比 蒸气 压力 ，pw/P.， 共 中 p, МВ 
度 工 下 的 饱和 蒸气 压 。 
也 可 按 下 列 各 式 计 算 w。 
(1) Edmister 法 


3 0 
2 一 了 Xi 一 lgpe 一 1 (13-11) 


式 中 ，2=Th/T-， 此 式 一 般 误 差 在 505A, 
(2) H Z. 求 取 
0..291—Z. 
WE (13-12) 
例 3 计算 正 已 烷 的 偏心 因子 。 
解 &ЯТь=341.9К. Т,=507.4К. р. = 





Ty 341.9 
29. 3atm. б=т. 50714 9 674, 
应 用 式 (13-11) f 
3 0.674 
pu ШЕ ыз .3—1=0. 
w 7 10.674 1g29. 3—1- 0. 300 


MHR (13-12) 得 
= (0. 291—0. 264) /0. 08=0. 3375 
实际 偏心 因子 为 0.296, X (13-11) X X 
(13-12) 的 相对 误差 分 别 为 1.35% 和 14%。 


10.1.6 Riedel 常数 
Riedel 常数 定义 为 





d (Inp,) 
„= 点 
а=“ T) “在 临界 点 ) 
可 用 蒸气 压 方 程 算出 
(00.3159 -Inp. 
% 0. 08389s --InT y, S pud 
dy — 35-75 HA2InTy — TÉ (13-14) 
br 
w 与 we 的 关系 式 为 
[7] 
а= 7553 T 5. 808 (13-15) 
另 一 个 较 简 单 的 求 a. 的 方程 式 为 
Tylnp. 
«= 0. 9076 ——m F = 
a —0. 907 k= (13-16) 


上 述 各 式 中 ，Ty =T,/T.. RA, k. mg. № 
与 胺 外 ,误差 在 0.1 以 内 。 

例 4 计算 甲 茶 的 Riedel 常数 。 

解 已 知 T, =383.8K, Т. = 591.7К, pe = 
40. 6atm. Ta =383. 8/591. 7=0. 6486, 

由 式 (13-14) 得 


36 š 
= GS. e i TUN 4 — 6 = 
фь 一 一 35 十 六 35466 十 42ln0. 6486 一 (0. 6486)5 一 2. 246 





__0.315X2.246 十 In40.6 _，10? 
ас 0.0838X2.246—1n0.6486 ` 


由 式 (13-15) 得 
ae 一 0. 29/0. 203 十 5. 808 一 7. 182 
由 式 (13-16) 得 


Е 0. 6486140. 6 
a, —0. sore (1+ 777. 


实测 Riedel 常数 值 为 7. 12。 


10.1.7 势能 常数 

Lennard-Jones 分 子 间 势 能 距离 关系 常用 于 计算 
维 里 系数 、 非 极 性 气体 黏度 及 逸 度 等 。e 为 势能 常数 
(erg，lerg = 1077 D. o 为 势 长 常数 (A，1A= 
0. Inm) ,实际 常 使 用 e/k (单位 为 热力 学 温度 К). 
此 处 HARAT HR 

若 无 实 验 数 据 时 ， 对 大 多 数 有 机 物 可 应 用 下 列 关系 式 。 


)=т.1зз 





€ 18 
= = 65.3T,ZË (13-17) 
s=0. 1866V3 Zz Т (13-18) 
1 
Тыл 3 
或 “一 0.812 人 7 ) zer (13-19) 


在 很 多 情况 下 ， 以 所 谓 不 可 压缩 的 体积 bo 来 表 
zo. Hl 


(13-20) 


式 中 ，No Ж Avogadro %£ E. bo Cem? /moD) nf jf Fx 
计算 。 


2 
bo = з No o? 


0.676 | T. 

= 7°° P. 

如 Z. 假设 为 常数 0.288. 56 (13-17) 与 式 
(13-21) 表示 为 








(13-21) 


20 


eb —0. 75T. (13-22) 
dl b 287° (13-23) 
20' = . P. 


应 用 时 式 (13-17) ~ x (13-19) 为 一 组 ， 式 
(13-22) 和 式 (13-23) 为 一 组 ， 两 组 公式 不 宜 互 用 ， 
因为 eo/k 与 bo 的 误差 在 应 用 时 能 互相 补偿 。 

用 下 列 偏心 因子 o 的 关系 式 求 取 ao Me, 作为 计 
算 黏 度 与 第 二 维 里 系数 是 较 好 的 。 


Puas 
(元 * =2. 3551—0. 087w 


c 


(13-24) 
E 
ЕТ. 
015 irSiE ГЕЗ ETE є/Е, o Rb. 
R 已 知 TO =425.2K, p. = 37.5atm. V, = 
255cm3/mol, Z.-—90. 274, 
用 式 (13-17), x (13-18), 3X (13-21) 求 得 


—0. 7954-0. 16930 (13-25) 


+ =s. 3X425.2X0. 2777 —273.17 (K) 


0-0. 1866 X 2553 X0. 277-7 —5. 52 (Å) 


25.2 ' 
bo = 0. 676X xo. 274 ?.5 —222 (ст? / mol) 


用 式 (13-22), X (13-230 求 得 
+=. 75X425.2—318.9 (K) 


425.2 
37.6. 


10.1.8 沸点 

正常 沸点 Ty 〈 即 在 一 个 大 气压 下 的 沸点 ，K) 一 般 
都 可 以 查 到 。 如 缺乏 数据 ， 可 按 下 列 经 验 式 求 取 。 

Burnop iX : 


bo =17. 28X 





= 195.9 (cm? / moD 


i a ESP AT 
式 中 M 一 一 相对 分 子 量 ; 
W 一 一 用 原子 和 结构 特性 值 加 和 计算 的 参数 
GE 13-82), 
本 法 可 供 计算 药物 、 生 物化 学 制品 以 及 金属 有 机 


化 合 物 等 在 大 气压 下 的 沸点 。 


表 13-82 原子 及 分 子 结构 基 团 的 特性 值 W 
原子 及 分 子 结构 | 原子 及 分 子 结构 


(13-26) 


























С На ы 
H Pb 599. 0 
O Te 391.3 
F XU gt 16.1 
Cl 会 键 33.0 
Вг 3 元 环 19.2 
1 4 元 环 16.0 
М 5 元 环 . 17.0 
S 6 元 环 17.6 
Zn 7 元 环 19.1 
As 8 元 环 20.7 
Sn RW 35.9 
Sb C —OCBWJ , RE) 94. 6 
Ga 一 COOH( 酸 ) 160.0 
i —COO- (BB BT) : 


例 6 求 二 烯 丙 基 胺 的 正常 沸点 。 
f EKR 13-82 得 
W=2(=)+6C+11H+1N=206.1)+ 
6(23. 2) 十 11(10. 9) 十 1(39.7) 王 331.0 





M —97.16 
331. 0—8. 04/97. 16 n 
lgT 57 16 2.595 
Ть=393.7 К 
试验 值 为 384. 2K. 
10.2 ”蒸气 压 
10.2.1 纯 液 体 的 蒸气 压 
(1) 安东尼 (Antoine) 方程 
В " 
р А ке (13-27) 


式 中 pur 一 一 在 TT 温度 下 的 蒸气 压 ， 


mmHeg 


__ sok кйш 


(1ImmHg- 133. 32Pa), 

常数 A、B、C 可 由 《化 学 工程 手册 》 (化 学 工 
程 手册 编 委 会 编 ， 化 学 工业 出 版 社 ，1996) 第 2 篇 相 
关内 容 查 得 。 它 应 用 于 10 一 1500mmHg (lmmHg 一 
101325Ра) 的 范围 内 。 若 没有 这 些 常 数 的 数据 ， 常 数 
C 可 按 下 列 情 况 确 定 。 

对 于 单 原子 气体 及 所 有 正常 沸点 (Tb) 二 125K 
的 物质 

С= —0. 3+0. 034Ть 

对 于 其 他 物质 C= 一 18 十 0. 19T, 
FECLRLPS 23 Z& ^CF GITEA, B 两 常数 。 本 式 
应 用 于 10—1500mmHg (1mmHg-101325Pa) 范围 
内 是 良好 的 。 

(2) Thek-Stiel 法 


K 
| (13-28) 
K 


1 
ару =A (1. 14893 — =-—0. 11719Т,—0.03174Т#— 


0. 375InT,] 十 (1. 042a, — 0. 46284A ) X 


TẸ 2691--2, 0753A —а. 1738h — 1 
Iz 2691-4-2. 0753A — 3. 1738h 





1 
.040x [== 2 
0. 040 [= 1)] (13-29) 
Inpe 
rT (13-30) 
A = AH 
© RT.(1—T 035 
T 
Tu 一 元 
P ”AHw 一 一 正常 沸点 下 的 蒸发 潜 热 ，cal/ 


mol (1cal—4.18J]. ， 下 同 ); 
R—— fk 常数,，R = 1.987cal/ 
(mol * К); 
a. Riedel 常数 ， 可 根据 正常 沸点 
数据 由 式 (13-13) 算出 。 
本 式 的 优点 在 于 提高 计算 极 性 和 氨 键 物质 的 精确 度 。 
例 7 计算 甲 莱 在 74C 及 185C 时 的 蒸气 压 ， 其 
实验 值 分 别 为 237.87mmHg 与 4395. 35mmHg 
(lmmHg=133. 32Pa), 
解 BAPE T, —383.8K, Т, = 591.7K; 
/一 40.6atm (latm=101325Pa), 
АН a =7930cal/mol, 01] Thr =383. 8/591. 7—0. 6486. 
Thek-Stiel 法 
Inpe 
lT pr 
E 7930 
— 1.987 X591. 7 X (1—0. 648629375 
由 ра =1/р, T.— Ty. М (13-13) 48а, = 
7.216. 再 把 上 述 数 值 代入 式 (13-29) 得 


1 
Inp 4, — 9. 984 (^ 14893 一 元 一 0， 117191:,— 


һ= T. 





—6. 836 


0. 03174 T? 一 0. зыт, ) + 


4533 


TŁ? —] 1 
.898| — — — 4-0. 040[ 2- — 
2.8 s| - 5 040 (元 ) | 


L Т.=0.587 及 0.774 代入 ,其 计算 结果 如 下 。 








10.2.2 与 不 凝 性 气体 共存 时 的 蒸气 压 
高 压 下 与 不 凝 性 气体 共存 时 的 液体 蒸气 压 ， 一 般 较 
同 温度 下 液体 的 纯 蒸 气压 高 ， 可 用 Poynting 方程 求 取 。 
а Р Р) 
зр 189Т 
AP р ШЕТ, АЖ p 下 液体 蒸气 压 ，atm 
(latm—101325Pa. 下 同 ); 
pw 一 一 温度 时 该 液体 的 单纯 饱和 蒸气 压 ， 
atm; 


V1 一 一 温度 工时 该 液体 的 摩尔 比 容 ，emi /mol。 
10.3 气体 和 液体 的 p-V-T 关系 


表示 p-V-T 关系 的 方法 很 多 ， 其 中 通用 的 状态 
方程 较为 精确 ， 且 也 应 用 于 计算 其 他 热力 学 函数 。 
Pitzer-Curl 法 





(13-381) 


10.3.1 
Z=Z (T p) toZ (Tipe) 
式 中 一 一 偏心 因子 ( 见 10.1.5); 


(13-32) 


| ZO (T., p,)— - 简单 球形 分 子 C Hl «e ^z0) 的 压缩 系 


数 ， 见 表 13-83; 


”ZT,,pr) 一 一 用 以 校正 与 简单 球形 分 子 压缩 系数 


之 差 的 校正 因数 ， 见 表 13-84 ( 实 线 
以 上 为 液体 的 数据 )。 
本 法 在 对 应 状态 方法 中 被 认为 是 最 好 的 方法 。 
例 8 计算 乙醇 蒸气 在 6. Satm、427. 2K 时 的 摩 
尔 体积 。 其 实验 值 为 4780cms /mol。 
S 已 知 T.==516. 4K, p.—63atm, w=0. 635. 
T,—427.2/516.4—0. 827, p,—6.8/63—0. 108. 
由 表 13-83 Ж # 13-84 # 8 Z'" = 0. 9377, 
29 = —0. 0403. 
Z —0. 9377--0. 635(—0. 0403) —0. 912 
y—ZRT _ 0. 912X82. 06 X 427 
p 6.8 














4698. 8 (ст? / mol) 


10.3.2 液体 密度 

(1) 正常 沸点 下 的 液体 摩尔 体积 

(D Schroeder 法 ”将 表 13-85 中 所 列 的 原子 或 结 
构 的 数据 加 和 求 得 wh， 此 法 简单 ， 精 确 度 很 高 ， 一 
般 误 差 为 2%*， 对 高 缔 合 液体 误差 为 3% 一 4%。 

Q Le Bas 法 计算 方法 同上 ， 其 分 子 结构 常数 
见 表 13-85, 平均 误差 为 4%, 但 应 用 范围 比 
Schroeder 法 广 ， 对 大 多 数 化 合 物 误差 彼此 相近 。 

® Tyn-Calus 法 


V, —0. 285VL-^!5 (13-335 
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8ZLTT | 6Є6/0°1 | &IEO'I | ITOO0TI | Sh66'0 | S£66:0 | 9866'0 | Iv66'0 | 8v66'0 | /366'0 | 6966'0 | £866'0 | I666'0 | 9666'0 | 6666'0 0v'Z 
S£91'I | 0090°T | $600'I1 | A4286'0 | 90860 | 9286'0 | Lv86'0 | S986:0 | 9886'0 | 0166°0 | 4£66'0 | 4966'0 | £866'0 | Z666'0 | 86660 0z'z 
өтт" | 82&0°1 | Z¿¿6'0 | 0666°0 | 6696'0 | $9960 | 61/6°0 | FS¿6'0 | 9646'0 | Zp86°0 | 2Z686°0 | vv66'0 | Z¿66'0 | 9866'0 | 2666'0 00'Z 
ZSPL'I | /SI0'I | 49960 | 69£6'0 | 96p6°0 | ZSS6'0 | vZ96'0 | 8496'0 | SEL6'0 | 9646'0 | 1986°0 | 6266'0 | p966°0 | Z866'0 | 9666'0 06'1 
I6£l'I | 1966°0 | L626°0 | 8116`0 | S426:0 | £Iv6'0 | IIS6'0 | £866°0 | 6996'0 | 6846°0 | £286'0 | OI66'0 | 99660 | //66°0 | S666'0 081 
8f8T IT | SpL6°0 | }868°0 | 6088'0 | gp06°0 | pez6°0 | /9&6°0 | £9v6'0 | 8996`0 | 49960 | 6//6°0 | 9886'0 | gp66°0 | 1/66°0 | 76660 0L'1 
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6IPU'I | @116°0 | I9¿¿'0 | ZOZL'O | 6Єс//`0 | 9S28'0 | S688°0 | /@88°0 | 2906°0 | 86Z6'0 | vES6'0 | 89/6°0 | ?886°0 | Zp66°0 | 8866°0 0ў`1 
08STT | 8668°0 | 8SEL'O | phe9°0 | 8069°0 | #2940 | TIT8 0 | 88f8'0 | P948°0 | Є806°0 | 96E6:0 | @0/6°0 | Zo86°0 | 9266'0 | S866'0 0Е "Т 
php8tt | 0668-0 | 690/°0 | 9270 | 6096°0 | 80990 | g984°0 | 898250 | O£E8'0 | 6//8°0 | SOZ6'0 | II96'0 | 80860 | #0660 | 18660 0z'1 
IZOZ'I | 8206°0 | 48690 | ZvOS'O | 09¿F'0 | 86/5°0 | 8089°0 | &vbL'O | Ze08°0 | 94980 | 1806°0 | #SS6'0 | 08260 | I686'0 | 8466'0 SUI 
ZEZZ'1 | OII6'0 | 0969:0 | OLLY'O | £96€'0 | 08970 | ?865°0 | 0889'0 | 67940 | 8z88'0 | 0Є68°0 | S8v6'0 | Zv16'0 | v186'0 | S466'0 OT'I 
I9pZ'I | 2256°0 | 9s69'0 | bogpy0 | zope0 | IgIg'O | /&ўў`0 | 9Z09'0 | OEIZ'O | Z008'0 | &}/8°0 | IOPG'O | /0/6°0 | SS86'0 | 1/66°0 S0'I 
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9t8z:0 一 | 9t1z*0— | SI910— | ZZ0L'0 — | 8//0°0— | 1290°0— | 8L4¥0°0— | ЄЄ@0°0— | 6@90`0— | 1980'0 一 | 0pZ0'0— | 0zI0 0 一 | 0900°0— | 0£00`0— | 9000 0 一 | 101 
7206@`0— | S8Iz:0 一 | ZL91°0— | 8111`0 — | #280°0— | 8/90°0— | 6090°0— | 6/80°0— | 8860°0— | ЕРО `0 — | 8820°0— | 0710°0— | 6900°0— | ?800 0 一 | 200070— | 001 
686®`0— | f9zz 0 一 | 8zLT0 一 | 2911`0— | I98070— | S140°0— | 9790"0 — | 089070 — | 962070 — | T890 0 一 | 9880 0 一 | I9I0 0 一 | 6/00°0— | 6E0070— | 8000 0 一 66°0 
слово | zz8z:0 一 | Є8/1`0— | ZOZL'0 — | Є680°0— | 0p20:0— | 1990°0— | 1#90°0— | oo0TLT0 一 | 1790°0— | 0680'0— | #810`0— | 0600°0— | FF00'0— | 600070— | 860 
£91£:0— | t6£2:0— | /&81°0— | OPZL'0— | 126070 — | 65200 — | 699070 — | £290:0 — | L£910— | 02200 — | 0Sp0'0— | 8020:0— | 1010°0— | 08000 — | O10070— | 2670 
6£££'0— | 92620 — | £61 0— | OI£T'0— | 19600 — | 880:0— | 8900 — | 209070— | 0990"0 — | 01110 — | 68900— | Z920°0— | 921070— | £90070— | @100°0— | 860 
91880 — | 1992-0 — | Gy0z2°0— | piet*0— | £0010— | 01800— | /890°0— | 209070 — | #180°0— | 29910 — | £92070— | 92800 — | FSI0'0 — | S2000— | SI000 一 | £6°0 
898,£:0— | 29820— | 8612/0 — | £950 — | 65010 — | 05800 — | 10200 — | $0900 — | 20900 — | 96200 — | 8111°0— | 20 `0 —– | S020:0— | 6600°0— | 6I00 0 一 | 0670 
pezp*0— | I02€0— | 68fz :0 一 | 2091°0— | 8ЕТ1`0— | 8880°0— | £200 — | 229070 — | 60900 — | 16&0°0— | 89200 — | S12070— | 6160°0— | 2610°0— | 620070— | 880 
OrLE'0— | epee*0— | 289270— | 9820 — | LIZU'0 — | 056070— | /9/0°0— | 8$9070— | 9260°0— | 10#0°0— | 2/@0°0— | 0911°0— | 28900 — | 822070— | $$0070— | 080 
0S28:0— | T0680— | 6262`0 — | 2281`0 — | 86210 — | 9660:0— | 808070— | 1890°0— | 0660°0— | /170°0— | 28200— | p10°0— | 了 4200 一 | 6£6070— | F900°0— | SZ^O 
6816-0 — | 012-0 — | ?818`0— | 21020 — | S8£U0— | 4801:0— | 898070— | 81/0°0— | 62800 — | 82F0°0— | v620'0— | 8ӮТ0 `0 — | 1911°0— | 205070— | £6000— | 0/°0 
9£9'0— | gsgp*0— | ppe*0— | 09120 — | 9247170 — | 22110 — | 90600 — | 682070 — | TI90:0— | I9F0°0— | 60200 — | 9610°0— | 82000— | 222070— | 48T0 0 一 | S970 
8269:0— | 19080 — | 81/&`0— | ZIEZ^0 — | ZL8U 0 — | Z6110— | 09600 — | £08070 — | 959070 — | /870°0— | 92200 — | 9100— | Z800'0— | IF00'0— | S07070— | 0970 
IZ294:0— | 9pps*0— | 166&`0— | 899270 — | 699L0— | 89z1L 0 一 | S101°0— | 66800— | 289070 — | &160°0— | ЕРЕ0 `0 — | 2/10°0— | 98000— | 000 — | fT£070— | 980 
6608'0— | t£890— | £82$0— | T1920 — | Z92U 0 — | O££L0— | 69010 — | £68070 — | 91200 — | 6860°0— | 09600 — | 1810°0— | 0600'0 — | Sy00°0— | 60000— | 080 
9098°0— | Z919:0 — | SV 0 — | peLz*0— | O?8T0— | /8Е1`0— | ЄТ11`0— | 62600— | 9/00 — | 095070 — | 200 — | /810°0— | $6000 — | 250070— | 60000— | 80 
9£68'0— | 989:0 一 | £09$0— | 662270 — | 628U 0 — | PIPL'0— | PETT'O— | 97600 — | 8900 — | 0500 — | 08200 — | 0610°0— | 96000 – | 85000— | 010070— | 0 0 
£988-0— | 64290 — | £Z6Y'0— | 8£22/0 — | Y£E8T0— | 62£L'0— | 6011`0— | 12600— | 8£2070— | 858070 — | 02£00— | 9810 `0 — | £6000— | 95000— | 6000'0— | SE'O 
GI64'0— | z458/0 — | 966&`0— | /0ў@`0— | 809U0— | Z02L0— | 99600 — | 90800 — | 859070 — | РРО `0 — | Є2Є0°0— | 1910°0— | 18000— | 050070— | 8000'0— | 08 0 
000" 0I 000" Z 000'6 000° 000 009° 002° 000 I 0080 0090 0090 002 `0 001'0 09070 0100 
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7662`0 | 8/&2`0 | /8817`0 | 612170 | 6f80'0 | IS90'0 | Z4290'0 | gp¥0°0 | 29800 | 0/@0°0 | Z8IO'O | 1600°0 | 9p00'0 | 8z00'0 | S000'0 00 
v61£€'0 | v892'0 | ZvOZ'O | 9SELD'O | 6f60'0 | 822070 | I6S0'0 | 26f0'0 | toboro | g080°0 }020°0 £0I0'0 | 2600°0 | 9200°0 | S000'0 09€ 
S8££'0 | /18@°0 | 897Z'0 | 6251°0 | 9/01°0 | 828070 | Z490'0 | S990'0 | 9Gv0'0 | Spe0°0 | Z£Z0'O | /110°0 | 6900'0 | 6@00°0 | 9000'0 00*£ 
gff8'0 | GI62°0 | ZAEZ'0 | £I9L'O | 8£IL'O | 848070 | IIZ0'0 | 865070 | £8v0'0 | 69&0°0 | SvZO'O | vZIO'O | @900°0 | IEO0'0 | 9000'0 08'Z 
SLV£'O | 6008°0 | F8FZ'O | 90/1°0 | LOZU'O | 6260'0 | 9S40'0 | v£90'0 | ZISO'O | L880°0 | O920'0 | IEIO'O | 9900'0 | ££00'0 | Z000'0 09'Z 
697f8`0 | 680£'0 | 2Z092°0 | 2718170 | S8ZUL'O | 6860'0 | £080'0 | 949070 | 和 890'0 | ITPO'O | 9Z20'0 | 6Е10°0 | 0/00°0 | S£00'O0 | /000°0 0?`@ 
SS££'0 | SEI£'O | 0@/@`0 | 2£6l'0 | LETO | ¿SOLO | 4980'0 | 61/0°0 | 6490'0 | A4£v0'O | £620'0 | ZvIO'O | zooo | /&00°0 | Z000'0 0z'z 
960£'0 | I60£'0 | 6I87'0 | 69070 | 94FL'O | £EIL'O | 9160'0 | 294070 | /190°0 | F9F0'0 | OIEO'O0 | SSIO'O | 8/00°0 | 6800'0 | 8000'0 00° 
94870 | /10&°0 | 8v87'0 | vVIZ'O | ZESUO | ©Є/11°0 | 17600 | @6/0°0 | S£90'0 | ZLv0'O | 81800 | 69100 | 6/00°0 | 07000 | 80000 06°1 
9456@`0 | T2482°0 | 9982`0 | #222`0 | £6SU'O | 912170 | 9/60°0 | 9180°0 | 2690°0 | 88#0°0 | с@&0°0 | Z9IO'O | 1800°0 | 0ў00°0 | 8000°0 og'r 
6.170 | 82970 | 88270 | S0£Z'0 | 8591°0 | 695L0 | 800170 | 8£80'0 | 4990'0 | /6f0'0 | 6zeo'o | £9100 | I800'0 | 0#00°0 | 80000 0L'I 
8L91°0 | 99zz'0 | I£97'0 | I8EZ^'0 | 62/1°0 | £0£L'O | seor'o | 9580°0 | //90°0 | IOSO'O | O£EO'O | Z9IO'O | 0800°0 | OPOO'O | 80000 09'I 
8S0L'0O | /1/17°0 | 60820 | 88fz 0 | 9081°0 | Seto | 6601°0 | v980'0 | //90°0 | /6f0'0 | £CEO'O | 8SIO'O | 8/00°0 | 6£00'0 | 80000 0OS'I 
O0S£0:0 | 800L'0 | /&/1°0 | 26820 | f68L0 | 888L0 | £901'0 | 498070 | 1990°0 | ZLv0'0 | 90E0'0 | /%10°0 | Z¿00`0 | 9800'0 | /000°0 OPI 
£cW0'0— | 94100 | S480'0 | 6¿0Z'0 | I66L'0 | OZPL'O | 8TOL'O | 6I80'0 | ZI90'0 | 6zf0'0 | Z920'0 | SCIO'O | I900'0 | O£00'0 | 9000'0 0£'I 
1&@1`0— | 8/90°0— | 1Ў10°0— | 9601`0 | 066L'0 | //%1`0 | I660'0 | 61/0°0 | 66f0'0 | 97E0'O | O6IO'O | $000'0 | 6600'0 | 6100'0 | #000:0 021 
@991°0— | ?801`0 — | 1190°0— | Ze80°0 | L991°0 | 8vPSU'O | gp60°0 | 92900 | 9680'0 | /&20°0 | /@10°0 | 5900`0 | 8z00'0 | IIOO0'O | 20000 SUI 
9802:0— | 69fT 0 一 | IZ0L'0— | £££00— | 869070 | OE9L'O | Z680'0 | 947050 | 9£Z0'0 | 90I0'0 | 8800°0 | Z000'0 | т000`0 | 0000'0 | 0000'0 OT'I 
9/%@`0— | S£81'0— | 0/&1°0— | 8£8070— | ZgpO0'0—  IShO'0 | 6sor'o | OZZO'O |2£00':0— | /600°0— | Z600'0 — | #600°0— | 6200°0— | SI00'0— | 8000'0 一 | S0'I 
£142'0— | 好 0z`0 一 | 9661°0— | IZOL'0— | ZZ¿0'0— | ?7260°0— | /@@0°0 |2900°0 — | £0£00— | Z220:0— | 86100 — | 2010°0— | IS00'0— | 9200°0— | 8000'0— | zo'r 
000^ 0T 000" Z 000'6 000'E 000°@ 00S'I 00Z`I 0001 008 `0 009 `0 0070 002'0 0010 090'0 OI0'0 
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Ж 13-85 计算 正常 沸点 的 分 子 结构 常数 


增 量 / (ста? /mol) 














名 称 
Schroeder Le Bas 
[4 7 14.8 
A ? 3.7 
氧 ( 除 下 列 情况 以 外 ) 7 7.4 
在 甲 基 酯 及 醚 内 一 9.1 
在 乙 基 酯 及 醚 内 - 9.9 
在 更 高 的 酯 及 醚 内 11.0 
在 酸 中 一 12.0 
与 S.P.N 相连 - 8.3 
E 7 
双 键 一 15.6 
在 伯 胺 中 一 10.5 
在 仲 胺 中 — 12. 0 
iR 31.5 27 
A 24.5 24.6 
Ж 10.5 8.7 
[i 38.5 37 
硫 21 25.6 
环 
三 元 环 一 学 —6.0 
四 元 环 =] —8.5 
五 元 环 一 了 —11.5 
六 元 环 =? —15.0 
2E 一 7 一 30.0 
Ж а: — 47, 5 
磋 原 子 间 双 键 7 
碳 原子 间 三 键 





正常 沸点 下 的 体积 Vi 与 临界 体积 V. 的 单位 均 
为 cm3/mol。 除 低 沸点 气体 (He, Hoz, Ne, Ar, 
Ko 与 某 些 含 氮 、 磷 的 极 性 化 合 物 (НСМ, РН») 
外 ， 此 法 的 一 般 误差 在 3% 以 内 。 
例 9 计算 毛茶 在 正常 沸点 下 的 液体 摩尔 体积 。 
其 实验 值 为 115cms /mol。V.= 王 308cms /mol。 
f ”利用 Schroeder 法， 由 表 13-85 得 
Cs Hs; Cl==6(C) 十 5(H) 十 Cl 十 ( 环 ) 十 3( 双 键 ) 
Vi=6X7 二 5X7 十 24. 5 一 7 十 3X7=115 (ст? / moD 
利用 Le Ваз Ж. HÆ 13-82 得 
Cs Hs Cl=6(C) 十 5(H) 十 Cl 十 (六 元 环 ) 
Уь=6Х 14.8+5Х3.7+24.6—15=117 (ст? /moD 
利用 Tyn-Calus 法 ,由 式 (13-33) 得 
V4, —0. 2850308) 1-98 —115 (cm? /mol) 
(2) 液体 密度 (Yen-Woods 法 ) 


对 于 饱和 液体 
4 
à -IERMKQ-TOS (13-34) 
c ј=1 


式 中 po, 一 一 他 和 液体 密度 ，mol/cms ; 
pc 一 一 临界 密度 ，mol/cms 。 
Ki =17. 4425— 214. 5787, +989. 6257? 一 
1522. 06Z? 
К. = — 3, 28257 十 13. 63772; +107. 4844Z2 一 
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384. 21123(Z. 委 0. 26) 
К»=60. 2091 一 402.063Z. 十 5012Z2 十 641Z3 
(Z.2»0. 26) 
AP 2Z. 一 一 临界 压缩 系数 。 
Ks=0 
Ki=0.93—kK; 
对 于 过 冷 液体 ， 压 力 p 大 于 饱和 蒸气 压 pw。 
0—0 
Ap, —E--FlnAp,--Gexp(HAp,) (13-36) 
# р/р. <0.2 时 ， 先 用 上 式 求 出 p/p. = 0.2 时 的 
Ap:， 然 后 再 用 下 式 计算 。 


= Др, 6ze (13-35) 


др. Aprpo n 205 
bpo 
== 
式 中 , E. F. G. НУТ, 的 函数 ， 见 表 13-86. 
当 ZE 一 0.27 时 ，6z=0， 其 他 情况 下 : 
6z 王 T 十 JinAzp ,十 Kexp(LAp:-) (13-39) 
I. J. K. L i Jg T, 的 函数 ， 见 表 13-86; 这 
些 方程 式 中 的 系数 见 表 13-87. 


(13-37) 


Ap. (13-38) 


Ж 13-86 式 (13-36)、 式 (13-39) 中 的 常数 值 
E —0. 714—1. 626(1— T.)3 —0. 646(1— T,)2 * + 3. 699 X 
(1— T.) —2.198(1— T? 
下 一 0. 268T?- 9*8 /Г1. 0+0. 8 — In T2999 ] 
G —0. 05+4. 221(1. 01 — T.) exp[ — 7. 848(1. 01— T, ] 
H — —10. 64-45. 22(1 — T.) —103. 79(1— T 23 + 
114. 44(1— T2 —47. 38(1— T,)!/5 








I-—a-Fas(1— T,)75--a4(1— T,)9/5 Fa €(1— T) d-a5 X 
(Lv 

J —bitb»(0— T.)35-2-563(1 — T,225 4-54 (1 — Ту) НЬ X 
CT 


Kc, -Fea T, Fes T+ (TŠ 
= һат --da(1— T,0*3-4-d4CI—T.2--ds X 
人 





例 10 计算 对 二 甲 莱 在 120'C 时 的 摩尔 体积 ， 其 实 
验 值 为 138. 78cm? /mol。 

解 ОСЯХ Ж Т, = 616.2K, pe = 34. 7atm 
(latm 一 101325Pa) V, —379cm? /mol, Z.—0.260. w= 
0. 324， 参 照 点 80 必 的 摩尔 体积 为 131. 89em / mol. 

_ 273. 2 十 120 

t 616. 2 
利用 Yen-Woods i. 以 2. =0. 260 代入 , 得 
K,—1.799, K;=0;776, K4—0. 


Ps —1--1. 799 X (1—0. 638) 3 +0. 776X 


с 


=0. 638 


C4 =0. 154 


(1—0. 638) +0. 154X (1—0. 638) —2. 716 
所 以 
V. 379 


V= => 76 139. 54 (cm’ / moD 























第 13 € 
Ж 13-87 Æ 13-86 中 的 常数 值 
& NX Z.=0. 29 2.70.25 和 .一 和 23 

di — 0. 0317 0. 0933 0. 0890 
аз 0. 3274 — 0. 3445 — Q. 4344 
as —0. 5014 0.4042 0.7915 
ац 0. 3870 — 0. 2083 — 0. 7654 
а — 0. 1342 0. 05473 0. 3367 
hi 一 0. 0230 0. 0220 0. 0674 
bz — 0. 0124 — 0. 003363 — 0. 06109 
bs 0. 1625 — 0. 07960 0. 06201 
b; 一 0. 2135 0. 08546 一 0. 2378 
bs 0. 08643 — 0. 02170 0. 1655 
ti 0. 05626 0. 01987 —0. 01393 
cs 一 0. 3518 — 0. 03055 — 0. 003459 
єз 0. 6194 0. 06310 一 0. 1611 
са — 0. 3809 0 0 
di —21.0 —16.0 — 6. 550 
d: 55. 174 30. 699 7. 8027 
d; — 33. 637 19. 645 15. 344 
di — 28. 100 — 81. 305 一 37. 04 
45 23.277 47. 031 20. 169 

10.3.3 液体 的 体 膨胀 系数 和 压缩 系数 

(Т) 液体 的 体 膨 胀 系数 

其 定义 为 





1 (ау 
87 y (57), 
х В ЖЖЖ, К; 
V 一 一 液体 比 容 cm? / mol, 
如 果 已 知 Ti 和 T; 时 的 密度 р 和 oz (g/cm )， 
则 此 范围 内 的 平均 体 膨胀 系数 为 
0102 


В= т. -T op (13-40) 
也 可 用 式 (13-41) 预计 工时 的 体 膨 胀 系数 。 
0. 04314 
= o (13-41) 


式 中 TT 一 一 临界 温度 ，K。 

此 式 对 有 机 液体 误差 约 为 5%， 而 对 极 性 液体 的 
误差 较 大 ， 对 水 尤 不 适用 。 

例 11 计算 茶 的 20 时 的 体 脱 胀 系数 。 

解 已 知 茶 的 下 .=562. 1K， 按 式 (13-41) 得 

атт LIU 1.1954X 1073 (C 7! ) 
实验 值 为 1. 20X10 一 ! 

(2) 液体 的 压缩 系数 

利用 钱学森 方程 得 








Vi 
а 
RT, (101. g= 





(13-42) 





82. 4T 

n) 
ЖЧ Vi WO BS ЕЛЕ. m? / CkmoD ; 

R 气体 常数 ，R = 0.082atm + ms/ 
(kmol • K).latm— 101325Pa, 


例 12 HIETE 18'C BEI FE 36 RKU 
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解 Ея Ts =383.3K, M=78.11, У = 
0. 0885m3 /kmol。 

















a 0. 0885 
0. 082x 353. 3X (101. 6—82. 4x $575) 
—9.056X10^? (atm!) 
实验 值 为 9.54X10-5 (atm!) 
10.4 流体 相 平 衡 
10.4.1 气 液 平衡 系统 
基本 式 
fi-fi (13-43) 
f= хур expl” ү ме... ri Y: $; Руы X 
i де aO RE А. 
VL G—9»7) 
exp — RT — (13-44) 
ГУ =угфар (13-45) 
н fr. үг i 组 分 气 、 液 相 和 逸 度 ，atm 
(latm 二 101325Pa， 下 同 ); 
7, i 组 分 液 相 活 度 系数 ,可 由 各 
种 活 度 系数 方程 计算 ; 
$i i 组 分 饱和 蒸气 压 下 气相 逸 度 
系数 ; 


pwi 一 一 i HAT TEL RIZR К, atm; 
VL 一 一 纯 i £ 4p WE JH BE JQ K B. 
kmol/m? ; 
ф 一 组 分 气相 逸 度 系数 ， 可 由 状 
态 方程 计算 ; 
R 一 一 气体 常数 ,.R 王 0.08206atm 。 
m? / (kmol * K), 
气 液 平衡 计 算 应 按理 想 溶液 、 非 理想 溶液 和 极 性 
溶液 体系 的 不 同 计算 方法 进行 。 
(1) 理想 溶液 系统 
CD 低压 系统 (小 于 10atm) 
20.4098 (13-46) 
5 p 
式 中 K; 一 一 汽 液 平衡 常数 ; 
pwi 一 一 纯 i 组 分 在 系统 温度 下 的 饱和 蒸气 
Ж. atm, 
© 中 压 系统 (10—30atm) 
y 
Yi 7 ione -一 (13-47) 
Xi f: 
一 气态 纯 i 组 分 在 系统 温度 及 饱和 
КУЕ FÜR HE. atm; 
fY —#@ 组 分 在 系统 温度 及 系统 压力 
FWRI, atm; 
© 高 压 系统 (2>30ат) 


дир 三 


С рур) 


» ^i 

Ке == (13-48) 
Ij f, 

式 中 f; — k i 组 分 在 系统 温度 及 系统 压力 下 的 
iH RE. atm; 

ad SV VEO — Pa) 
JI. =, wp RT (13-49) 
例 13 HRT ҮЕ 20°С X5atm, l5atm, 35atm | 


下 的 汽 液 平衡 常数 ，20C 时 的 液体 密度 为 620kg/ тп? 。 

解 О 丁 二 烯 在 20C 及 5atm 下 的 平衡 常数 
由 图 13-89 查 得 丁 二 烯 在 20C 时 的 饱和 蒸气 压 pui 
2.44atm， 代 人 式 (13-46) , 

bu _ 2.44 
К; Us $ 
© J fE 20% № 15atm 下 的 平衡 常数 

丁 二 烯 临界 温度 、 临 界 压 力 分 别 为 152C 及 
42.7atm， 则 其 对 比 温度 为 
20 十 273 
152 十 273 


—0. 49 





T,= =Ü, 69 


对 比 压力 为 





由 图 13-97 得 逸 度 系数 //p=0. 65, 
统 压 力 下 气相 逸 度 为 
f;,—0.65X15—9.8 


用 同样 方法 可 查 得 丁 二 烯 在 20C BJ {ш Яп Ж 


则 丁 二 烯 在 此 系 





(2. 44atm) 下 的 逸 度 系 数 f/p 二 0.93， 则 丁 二 烯 在 
Jt f 05 CH S JE Dg 
f oigo 0: 93X 2. 44=2. 27 
代入 式 (13-47) 
Fade 2.27 
К; = FY = 8 923 


®© TF — {є 20% 及 35atm 下 的 平衡 常数 由 图 
13-97 查 得 丁 二 烯 在 此 时 逸 度 系数 //p—0.4. WIR 
AUR ife 0 

f 1, 70.4X85—14 
М, 


L 


UO рург) 


f 一 2. 27 
代入 式 (13-49) 

54(35—2. 44) 

f =2. 27exp G 082(273-L 20) 


代 人 式 (13-48) 


=2.56 


2.5 
14 

轻 烃 的 相 平衡 常数 K 也 可 由 Deprieter 制 出 的 诺 
i (图 13-98、 图 13-99) 计算 。 

(2) 非 理 想 溶 液 系统 

由 于 构成 溶液 的 各 种 分 子 结构 、 大 小 的 差异 ， 非 


56 
Kx= =0, 183 
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极 性 溶液 存在 着 非 理 想 性 质 ， 并 在 低温 和 高 压 下 表现 
明显 。 目 前 各 种 状态 方程 是 计算 这 类 溶液 的 常用 方 


v 1. 

















ik. 通过 状态 方程 可 以 直接 得 到 一、 IR. 而 平 
衡 常 数值 可 以 从 下 式 获得 。 
f? 
Xi Yi _ 
K= wa (13-50) 
(3) 极 性 溶液 系统 
(D 低压 下 
K;=7; 6 (13-51) 
@ 中 压 下 
Ber VE—Bi)(p— Руы) 
K "Dos exp zT = (13-52) 
Y; P vi T VF Cp— ры) 
或 K= š f exp RT : (18-53) 
@ 高 压 下 
w УРСР р.) +В; 
K=% exp Ё 2. Pwi (13-54) 
У.Р. VL (p— Ру) 
或 K= “ыў, Ep n (13-55) 


式 





A; 组 分 第 二 维 里 系数 ，m’ /kmol。 
式 (13-52)、 式 (13-54) 使 用 维 里 方程 计算 气 
相 和 锡 度 系数 ， 而 式 (13-53)、 式 (13-55) 使 用 一 般 
的 状态 方程 计算 。 Е 
10.4.2 液 液 平衡 系统 
对 部 分 互 溶 系统 的 液 液 分 层 分 配 系数 为 K' = 


| xalay, MIREKA [SX (13-56)] 计算 。 
ful (13-56) 
gi. PE ide 

=p; УА; 





AP, mars ti i 组 分 在 A、B 相 中 的 摩尔 分 数 ; 





Fh. fhi 组 分 在 A、B 相 中 的 逸 度 ， 
Ум. Ув i 组 分 在 A、B ФИ. 
在 汽 液 液 三 相 平衡 系统 中 ， 其 分 配 系 数 K， 可 按 式 
(13-58) 计算 。 
Loci Km 3-5 
Jc s (13-58) 
10.4.3 液 相 活 度 系 统 
(1) bir 
Iny; — (2 А; )-X3 Ju (13-59) 
m Ax; 
Vi 
Ag Cyr -RT (13-60) 
A; =Аӊ—Ан (13-61) 


式 中 和 一 Mi 一 二 元 交互 作用 能 量 参数 ，kcal/ 


进度 系数 .JP 


0 


0. 


0.3 


0.1 
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kmol, lkcal—4. 18k]; Vr. V —— и W dk i. j 的 分 子 体 


А; Wilson € Ж, A; = Aj = 1, 
A; Ajis 


对 比 压力 p=P/P. 


e 
个 
































^ 











ATL 







































































Г] 
0.1 0.2 03 04 05 06 08 10 


XHEH JP, = р/р, 





图 13-97 59215 09 ë Ж 32% 

















H. m*/kmol, 
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-00% 





平衡 常数 K =F 


13-98 Deprieter 相 平 衡 常 数 K ЖЕ (—6--200С) 
lata— 98066. 5Pa 


а/с 


70 


60 


40 


30 


0 





压力 /ata 


30 


甲 
烷 





r 
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i 


л боо, 
to 


ia del. 
` л 


图 13-99 Deprieter 相 平 衡 常数 K SE] ( — 70~200) 


液 相 分 子 i 组 分 ; y 





气相 分 子 7 组 分 。lata 二 98066. 5Pa 
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温度 /CC 


20 


-20 


-30 


一 40 


=50 


一 60 


一 70 
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参数 Wilson (Mistsuyasu Hirunuma ) 


N A6 yz P Ap 
Iny; = —©Є; a rj А) 3268-215 N 
Mus 


(13-62) 


wr 
C; -(г) (13-63) 
Ve 
式 中 Ai 一 一 按 式 (13-600, 3X (13-61) ИЖ; 
一 一 关键 分 子 的 纯 液 体 分 子 体 积 ， 
ms/(kmobD)， 一 般 以 最 小 分 子 为 关键 
分 子 ， 例 如 水 洲 液 以 水 为 关键 分 子 ; 
经 验 常 数 ， 对 互 溶 性 差 的 二 元 体系 
M<<3， 对 互 溶性 好 的 二 元 体系 m>3, 
当 缺 乏 三 元 数据 时 一 般 可 取 от 3 
(3) NRTL 模型 


N 
снб) 


т 











J 
huy; == F 
2 бы 
J 
N 
N S УУ үкүсубу 
b X PET i 
< rj — — (13-64) 
7 Meurs Уса 
n k 
Єн=ехр(—ауту) (13-65) 
8н —Bü Aj I 
т} RT ЕТ (13-66) 
AP rj МЕТІ. 参数 ， ti = zj —0; 
gi 一 gi 一 一 二 元 交互 作用 能 量 参 数 ，kcal/kmol， 





lkcal=4. 18kj] ; 
aj; — NRTL 第 三 参数 , а; =0;. 
NRTL, Wilson 和 三 参数 Wilson 模型 均 能 较 好 
地 预测 汽 液 平 衡 ， 但 Wilson 模型 不 适用 于 部 分 互 溶 
系统 。 
当 缺 乏 两 相 汽 液 平衡 数据 时 ， UNIFAC 模型 有 


特殊 优点 ， 它 仅 需 知道 各 组 分 的 化 学 结构 即 可 进行 汽 
液 平衡 的 计算 工作 。 
10.5 REMH 

10.5.1 气体 的 比热容 


(1) 理想 气体 的 比热容 
理想 气体 的 比热容 与 温度 的 关系 见 式 (13-67)。 


c5 —a-FbT--cT*? FAT? (13-67) 


Жа. b.c. d 与 物质 有 关 ， 部 分 化 合 物 的 这 
些 常 数 见 表 13-88。 如 缺乏 数据 ， 也 可 根据 基 团 结构 
加 和 求 得 ， 见 表 13-89. 

Rihani-Doraiswamy 法 关系 式 如 下 。 应 用 表 13-88 
求 取 系 数 ， 温 度 须 用 KK， 比 热 容 单位 为 cal/ то! * К). 
lcal—4.18]. 下 同 。 


= Хт ai + >n: b;T F Хт c; T? + Упа, Т" 


Na 14 计算 3- PTT. 800K 的 理想 气体 比 

f ^ IH RihaniDoraiswamy 法 ， 查 表 13-88 得 

с} = 0). 0987 + (9. 3034 х 10?) T— (0. 4851 X 
1074» T? 4-00. 006621 X 107 *) T* 

LI T —800K 代入 得 cp = 46. 87cal/( mol • 

其 实验 值 为 45. 95cal/(mol * К). 


21 


K), 





Ж 13-88 sÇ (13-67) 的 系数 值 













bX 102 















CH: 0. 6087 | 2. 1433 0. 001135 
| те 
ень 0. 3945 | 2. 1363 0. 002596 
—CH; 0. 5266 | 1. 8357 | 一 0. 0954| 0. 001950 
| | 
=н 一 3. 5232 3. 4158 | 一 0. 2816] 0. 008015 
| 
E — 5. 8307| 4. 4541 |—0. 4208. 0. 012630 
н 
C—CH 0. 2773 | 3. 4580 p 0. 004130 
C—CH —0. 4173] 3. 8857 | 一 0. 2783| 0. 007364 
H H 
b m d ( 顺 ) . 8060 . 005504 
e ` 































Б" Z 
С=С (JÑ) | 0.9377 | 2. 9904 | 一 0. 1749| 0. 003918 
j Уң 
H 
Жы ы — 1. 4714 3. 3842 |—0. 2371| 0. 006063 
A $ 
NS Z° 
с=с 0. 4736 | 3. 5183 |—0. 3150| 0. 009205 
à x 
HS 
C=C—CH, 2. 2400 | 4. 2896 |—0. 2566) 0. 005908 
C—C—CH2 2.6308 | 4. 1658 | 一 0. 2845| 0. 007277 


9| 6. 6843 |—0. 5766| 0. 017430 
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续 表 
d X 10% 





[ < TeuToae[axw | жи T< 1 
Hi 


芳 A 









0. 002985 0.1219 

























— 0.0855) 0. 001222 


— 0. 0429|— 0. 001865 




























0. 0667 | 一 0. 009230 























0. 0171 |—O0. 002719 


—сї 9 0. 002659 
环 
= 元 环 — 3. 5320|—0. 0300| 0. 0747 | —0. 005514 || 成 烯 — 0. 0345| 0. 000591 
四 元 环 —8.6 1. 0780 | 0. 0425 | —0. 000250 || 六 元 环 
五 元 环 己 烷 
nb —12. 2850 1. 8609 | 一 0. 1037| 0. 002145 || 1% — 0. 1915] 0. 005473 
G 氧 基 团 
一 0. 2557| 0. 006886 
Q— 
H 
| 3.5184 2. 7350 
—с=—=О 
S Ш 
C= 1.0016 一 0. 1265] 0. 003789 
2 
Ж Ж Ak 团 
—C=N 0.5461 | 0. 0269 | —0. 0037901 ~, 
2. 9433 | 一 0. 2673| 0. 007828 
—N-C 5. 0860 0.0259 | —0.002436 | 一 
—NHs 4. 1783 .7378 | 0. 0679 | —0.007310 0. 3436 
"AX 
j — 1.2530 2. 1932 |— 0. 1604 0. 004237 2. 6401 | 一 0. 1871| 0. 004750 














A d 














. 3347 | 一 0. 1189| 0. 003820 








. 4382 





3. 0660 


bx 10* 





— 0. 0301| 0. 0731 |—0. 006081 


0. 1776 |—0. 022445 






— 0. 0455| 0. 001420 










— 0. 0539| 0. 001782 












CH; 0. 6087 | 2. 1433 |—0. 0852 








0. 005504 








一 0301 


— 0. 2371/0. 006063 








0. 0731 | —0. 06081 
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(2) 真实 气体 的 比热容 


真实 气体 的 比热容 (cy ) 经 常 是 求 取 同 温度 下 


理想 气体 的 比热容 ， 然 后 加 上 它们 之 间 的 差 Ас, В 
Cp 76, t Cp 
Ac, 可 由 经 验 数 据 绘 成 的 图 上 查 得 ， 如 图 13-100 所 示 。 


10. 5.2 液体 的 比热容 
利用 Missenard 法 ， 根 据 表 13-89 中 结构 数据 求 
取 ， 见 例 2。 
例 15 计算 正 丁 烷 在 0C 时 的 液体 热 容 ， 
值 为 31. 9cal/(mol， K), 1cal—4.18]. ， 下 同 。 
正 丁 烷 的 基 团 结构 为 
| 


2C—CH3) + 2(—CH?) 
查 表 13-89 得 
€51772X9. 554-2X 6. 6— 32. 3 [ cal/Cmol * K) ] 
300 


200 


100 





10.5.3 固体 在 常温 下 的 比热容 
(1) 元 素 的 比热容 
_ 原子 摩尔 热 容 C, 


ч _ (13-68) 
“ ”原子 摩尔 质量 ' 





| 式 中 原子 摩尔 热 容 С, 见 表 13-90, 


(2) 化 合 物 的 比热容 


12 
c= лн Се] (13-69) 


分 子 中 i 原子 的 物质 的 量 ，kmol: 

Ci 一 一 i 原子 的 固态 原子 摩尔 热 容 ， 见 表 
13-90 和 表 13-91. kcal/[ kmol ( J 
F). C], lkcal=4.18kJ, Р]; 

化 合 物 的 比热容 ，kcal/(kg，'C)， 

M 一 一 化 合 物 的 摩尔 质量 ， 等 于 分 子 质量 ， 
kg/kmol, 








с 











50 











20 





























^Cp/ [cal / (mol* K)] 


ZA : 
0r⁄Z 
ЖАДА 
































.] 02 
HEHP, =H 
图 13-100 气体 热 容 等 温 压 力 校正 

















1cal/€mol • К›=4.1868]/(то1, K) 
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表 13-90 ”原子 摩尔 热 容 单位 : kcal/[kmolCi-T) * “C ] 

WT 固态 的 Ca | 液态 的 Cy | i ЖИЙ С. 液态 的 Ci 

C 1.8 ? 7.0 

H 2.3 Y. Я 7.4 

B 2.7 < 7.4 

Si 3.8 E б (估计 在 0 一 24C 之 间 为 8.0) 

O 4.0 i 3 8.0 
CD 指 原子 量 在 40 以 上 的 固体 金属 元 素 。 液 体 金 属 及 熔 盐 的 平均 原子 摩尔 热 容 见 表 13-92, 
Е. 1lkcal/[kmol( 原 子 ) + °C = 4186. 8J/[kmol( Jt) + K]. 

Ж 13-91 Missenard 法 的 基 团 结构 值 单位 ;cal/(mol • K) 
















—CO- CE) 

















—OH 
一 (日 一 
一 CCO 一 ( 酯 ) 
一 COOH 
—( 
—NH; 
—NH— C; H; — С) .5 
Ci Hz — (3838) 43.0 .0 
一 从 一 Е 2 
—©м -Cl ‹ A^ 
Br „4 . 
一 NO， 
一 I .8 
一 NH 一 NH 一 —-— T 





iE: leal/Cmol + К) — 4. 1868Ј/ (то! * K). 


R 13-92 液体 金属 及 熔 盐 的 平均 原子 摩尔 热 容 

















平均 原子 
物质 名 称 ERRAT 说 明 
Cp 

一 般 液体 金属 和 合金 7.4 对 于 35 种 金属 计算 结果 ,其 中 3/4 的 误差 在 5% 以 内 ,最 大 误差 为 12% 
过 渡 族 金属 如 Ni,Cr 9.6 对 于 5 种 计算 结果 ,最 大 误差 15% 
du 

- 般 8.1 对 于 43 种 炊 盐 计算 结果 ,其 中 3/4 的 误差 在 10% 以 内 ,最 大 误差 为 30% 

含 N 者 5.7 对 于 4 种 熔 盐 计算 结果 ,最 大 误差 30% 

含 H # 6.5 对 于 7 种 熔 盐 计算 结果 ,最 大 误差 30% 





(D c, 单位 为 kcal/[ 平 均 kmol (GEPF) * С]. Hecal/[9E 3] kmol( B f.) + *C ]—4186. 8J/[ 平 均 kmol( 原 子 )。K]， 化 合 物 的 
平均 原子 摩尔 质量 一 分子 摩尔 质量 /原子 的 物质 的 量 。 


10.5.4 FRA IKII Rl Dist. ч Ж ИНА КИЙ, Ma agan. a DL A pÚ tu 

根据 热力 学 定义 气体 的 比热容 求 得 ， 其 积分 常数 项 不 能 得 到 ， 但 这 不 
影响 得 出 的 工程 计算 的 结果 。 

Н° = |c; dT (13-70) БИЛЕН {Ж G ИЙ, ЖЖП ECT k FA ARX 


JE. ЖЕҢИШ ACE QU EE, Mü RE EE RS ÀD K 
se | €» 13-93, 
S -[ ТГ 
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N . H°, fA F lC IS HL HE КЎ 22. Вр 
H* = MzH; (13-71) 
E H=H°+(H—H°=H°—(H°—H) 
5° = Mir[S; — Rlnz;] (13-72) 
i | REH Lee-Kesler 法 求 取 。 
э. SAL ss 473 | ВН H'=>Hy@ _ онну 
„= элей (13-73) - Ма - 
cp 27 € p | RT. ( RT. ) [ RT. ) (13-74) 
10.5.5 “МЖЖ IK üJ ЕЛА | 式 中 R 一 一 气体 常数 ， AT ls 987cal/( mol К), 
JC ^C RI8 IÉ t) EE KR % TAB ^C t M à КАРЕ ME 





X 13-93 FERESE., ЖНА SAR 





ЖИНА ЖЕ H°=A+BT+CT2:+DT:'+ET'+FT' Btu/lb 
比热容 c0L—B--2CT-3DT?--4ET? 4-5FT"  Btu/(Clb * ^R) 


z 4 5 
hij S'— BlaT -2CT DT: ET - FT! +G Btu/Clb + °R) 


式 中 A.B.C.D.E.F 一 一 系数 ; 
G 基数 校正 常数 ; 
TT 一 一 温度 ,“R。 
1Btu/lb=2. 326 X 10? J/kg; 1 Btu/Clb*"R) —4. 1868k]/Ckg* К) 
ЖЖ : H^—0CO^R I :S*—0(O^R. latm В) (1 R=5/9K ; latm=101325Pa) 









































































































































































































化 合 物 А В C х10% 温度 范围 /下 
氧 —0.98176 | 0.227486 |—0.037305| 0.048302 |—0.185243| 0.247488 | 0.124314 — 280-2200 
A 12. 32674 | 3.199617 | 0.392786 |—0.293452| 1.090069 |—1. 387867 |—4. 938247 0— 2200 
氧 —52.07633| 4.736827 |—7.635193| 17.005630 |—167.762600|617.713200|—10. 638900| —300—400 
水 — 2.46342 | 0.457392 |—0.052512| 0.064594 |—0.202759| 0.236310 |—0.339830| 一 280 一 2200 
硫化 氨 —0.61782 | 0.238575 |—0.024457| 0.041067 |—0.130126| 0.144852 |—0.045932| 一 280 一 2200 
« —0. 68925 | 0.253664 |—0.014549| 0.012544 |—0.017106| —0.008239| —0.050052| —280— 2200 
A —0. 79603 | 0.476211 |—0.070682| 0.151983 |—0.548226| 0.694700 |—0.267568| 一 280 一 2200 
碳 4.11552 | 一 0. 047746| 0.203743 | 0.019721 |—0.332358| 0.620433 | 0.192299 | 一 280 一 2200 
一 氧化 碳 —0. 97557 | 0.256524 |—0.022911| 0.022280 |—0.056326| 0.045588 | 0.092470 | 一 280 一 2200 
二 氧化 碳 4.77805 | 0.114433 | 0.101132 | 一 0.026494| 0.034706 |—0.013140| 0.343357 | 一 280 一 2200 
二 氧化 硫 1.39432 | 0.110263 | 0.033029 | 0.008912 | 一 0.077313| 0.129287 | 0.194796 | 一 280 一 2200 
甲烷 — 5.58114 | 0.564834 |—0.282973| 0.417399 |—1.525576| 1.958857 | 一 0. 623373| 一 300 一 2200 
乙 烷 —0. 76005 | 0.273088 |—0.042956| 0.312815 |—1.389890| 2.007023 | 0.045543 | — 280-2200 
丙烷 一 1.22301 | 0.179733 | 0.066458 | 0.250998 |—1.247461| 1.893509 | 0.178189 | 一 280 一 2200 
IE T te 29.11502 | 0.002040 | 0. 434879 | —0.081810| 0.072349 |—0.014560| 0.829122 | —100--2200 
2- 甲 基 丙 烷 13.28660 | 0.036637 | 0.349631 | 0.005361 |—0.298111| 0.538662 | 0.609350 | 一 100 一 2200 
iE I ke 27.17183 |—0.002795| 0.440073 |—0.086288| 0.081764 |—0.019715| 0.736161 | —100-—2200 
2- 甲 基 丁 烷 27.62342 | 一 0. 031504| 0.469884 |—0.098283| 0.102985 |—0.029485| 0.871908 | 一 100 一 2200 
2.2- 二 甲 基 丙 烷 11. 77146 | 0.004372 | 0.406465 |—0.027646|—0.217453| 0.468503 | 0. 567064 — 100— 2200 
正己 烷 32.03560 |—0.023096| 0.461333 |—0.097402| 0.103368 |—0.030643| 0.767792 0— 2200 
正 已 烷 —1.45793 | 0.186482 |—0.064601| 0.568601 |—4.166227| 11.089280 |—0.196970|  —100—400 
3- 甲 基 己 烷 13.57672 |—0.002985| 0.421071 |—0.051639|—0.082615| 0.141821 | 0.602644 0— 1300 
IE 36 kë 29.50114 |—0.022402| 0. 459712 |—0.098062| 0.104754 |—0.031355| 0.664632 0— 2200 
环 成 烷 57.78000 |—0.174553| 0.487900 |—0.079021|—0.025900| 0.187338 | 1.606204 0— 2200 
甲 基 环 成 烷 54.70525 |—0.163500| 0.531524 |—0.123976| 0.146551 |—0.049768| 1.473383 0— 2200 
环 已 烷 46.56603 | 一 0. 149848| 0. 457275 | 一 0.038739| 一 0. 179124| 0.379353 | 1.318154 0 一 2200 
乙烯 51.78893 | 0.020724 | 0.385431 |—0.082721| 0.092318 |—0.029284| 1.359786 0— 2200 
NS —9.57912 | 0. 398827 |—0.465808| 0.732147 |—2.444014| —2.941321|—0.400460|  —300--400 
Vis 26.17773 | 0.044867 | 0.324263 |—0.030604|—0.083732| 0.188977 | 0.901280 0— 2200 
丙烯 1.90638 | 0.153760 | 0.220601 |—0.199679| 3.443797 |—16.423570| 0.344150 — 300 — 400 
1-Т% 32.74090 |—0.018519| 0.426345 |—0.094058| 0.107224 |—0.034983| 0. 999353 0— 2200 
І-т — 11. 46551] 0.316836 |—0. 593497 | 1. 456679 |—11. 696470] 35.900920 | 一 0. 477610] | — 100—400 
Wi 2- T Y 43.74545 |—0.042795| 0.403432 |—0.068428| 0.013449 | 0.087886 | 1.146788 0— 2200 
反 2- 丁 烯 20.68885 | 0.037032 | 0.355122 |—0.056044| 0.015847 | 0.044467 | 0.673007 0— 2200 
2-H XE D S 14.96746 | 0.033009 | 0.378264 |—0.073331| 0.069757 |—0.017483| 0.667557 0— 2200 








2-H 3E N Hs 7.75180 | 0.075844 | 0.290729 |—0.008310| 0.058515 |—1.262064| 0.465740 一 100 一 400 
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.15557 |—0.006874| 0.421053 |—0.000830| 0.100380 |—0.031591| 0. 807415 0— 2200 

1-0 ж 27. 48574 |—0.004262| 0.419666 |—0.083211| 0.092532 |—0.027052| 0.705081 0— 2200 
1-##% 27.04731.|—0. 007807| 0.425936 |—0.090496| 0.095961 | 一 0.028471| 0.660470 0 一 2200 
1- 辛 烯 27.30859 |—0.012888| 0.434131 |—0.094225| 0.103056 | 一 0.031854| 0. 639210 0— 2200 
ER MS 36.07924 |—0.059928| 0.295761 | 0. 033290 |—0.388533| 0.648582 . 068471 0 一 2200 
ieee] 25. 33539 | 0.033745 | 0.371517 |—0.106261| 0.186462 | 一 0. 143504| 0. 886725 0— 2200 
L2-T—H 17.65767 | 0.039560 | 0.347981 |—0.075607| 0.084037 |—0.026515| 0. 703711 0— 2200 
1.3-T 2% 40. 76389 |—0.100604| 0. 565187 |—0.212346| 0.483054 |—0.473845| 1.339874 0 一 2200 
ceo 10.52464 | 0.134680 | 0.364644 |—0.169596| 0. 465419 |—0.522046| 0. 669982 0 一 2200 
93 15. 21043 | 0. 080387 | 0. 324007 | —0. 087975 0.159915 | 一 0. 140098 | 0.662198 0— 2200 
LT $k 10. 13562 | 0.053336 | 0. 346106 |—0.080330| 0. 105276 |—0.053399| 0.610754 0— 2200 
ES 36. 31430 .122662| 0.431082 |—0.113814| 0.149498 |—0.056477| 1.178204 0— 2200 
H 3 31. 88489 .101151| 0. 422572. | 一 0. 106144| 0. 133765 |—0.048407| 1.054833 0— 2200 
eX 30. 33272 .093633| 0.439064 |—0.112630| 0.145822 |— 0. 054320| 0.974441 0— 2200 
1.2-— H3 13. 97958 .014950| 0.334243 |—0.048408|—0.046017| 0.170557 | 0.551212 0 一 2200 
ELE 5. 48862 .068902| 0.399500 |—0.092476| 0.105979 |—0.034527| 0. 847583 0— 2200 
1.4-——R 3E . 50495 .030090| 0. 330052 | —0. 039435 | —0. 082116| 0.217324 | 0.646826 0— 2200 
IE P3 Ж ‚50404 .099907| 0.466800 | 一 0. 126928) 0.176789 |—0.069443| 0. 974834 07-2200 
SENS 5. 26273 .084771| 0.442557 |—0.111294| 0.139999 |—0.050954| 0. 875839 0— 2200 
IE T 38 3 9. 05375 .074034| 0.437825 |—0.107719| 0.133490 | —0. 047775 0. 821997 0— 2200 








Њ. 1и Р 30). 


了 .一 一 临界 温度 ，K; 
Н ЗА, cal/mol; 


AH, # T, 时 的 蒸发 潜 热 ，cal/mol。 
x (13-75) 适用 于 0.6 二 T, 过 1.0 的 各 类 物 系 ， 


式 中 


H° 一 一 相同 温度 下 理想 气体 比 烩 ，cal/ mol, 但 对 乙 醛 、 酮 酸 和 甲酸 误差 较 大 。 
(m) spe) emisse ses. 10.6.2 IER RICE 0938320848 
例 16 计算 丙烯 在 125C 、98. 7atm (latm = еы т 
101325Ра, FED Bit fü КА CH^— н), AH a — 1. 09367. (Ty p30 T ) (13-76) 


其 实验 值 为 2445cal/mol (1cal—4.18J. FID, 

f& T. —365K, p. = 45.6atm, Ze = 0.275, 
w=0. 148. MJ T, = (125 + 273. 22/365 —1.09., р, = 
98. 7/45. 6 一 2. 16 

利用 Lee-Kesler 法 .由 表 13-94 查 得 














式 中 ”Aw 一 一 正常 沸点 时 的 蒸发 潜 热 ，cal/mol; 
T. 一 一 临界 温度 ，K; 
Tu 一 一 正常 沸点 时 的 对 比 温度 ; 
R 一 一 气体 常数 ，R 二 1. 987cal/ (то! • K) 


ea 例 17 “计算 再 醛 在 正常 沸点 下 的 蒸发 潜 热 ， 其 
( ЕТ. | =з 实验 值 为 6760cal/mol。 
由 表 13-95 查 得 BO: T,—321K, Т,=496К, р. =47ат, 
Н°*—Н AT enl 61 Ty, —321/496—0. 647, 
| КТ. ) 利用 Riedel 法， 由 式 (13-76) 得 
0) 2. с) 
则 о н—н=КтТ; lk =) tul er) | 0. 647 X (147—1) 
° AH. =1.093X1.987x4g96x —— —— 


=1.987X365X (3. 11+0.148X1.61) 
=2410 (cal/mol) 


10.6 蒸发 潜 热 、 生 成 热 及 燃烧 热 


10.6.1 蒸发 潜 热 
Pitzer 偏心 因子 法 


АН, eds 
= == 0. 354 = 0.456 
RT. 7.08] — Т) +10. 95. C1— T.) 





(13-75) 


0. 93—0. 647 
—7020 (cal/ mol) 


10.6.3 蒸发 潜 热 与 温度 的 关系 
1 一 人 


0. 38 
АН, =АН,, = 
| 


10.6.4 熔融 热 
固体 的 熔融 热 可 由 式 (13-78) 粗略 估算 。 


(13-77) 
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OSTOT | 82L'OI | 82U OI | EZTOT | ZEOT | IZT OL | IZU OI | IZE | IZL'OL | ZTO | IZL'OL | OZL'OI | IZCOL | IZU'OI IZL'OL | Ob'O 
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Tm 
АНь=-үгК! (13-78) 
Fih АН, 4. kcal/kg; 
MM 一 一 分 子 量 ; 
T MWE: E, 
若 缺 乏 熔点 数据 ， 可 按 式 (13-79) 估算 。 
Ta K; T, (13-79) 





式 中 Ki, K; 常数 ， 见 表 13-96, 





Ж 13-96 式 (13-78)、 式 (13-79) 中 的 Kı, K, f& 










Ж y К, K; 
元 素 2 一 3( 可 取 2.2) 0. 56 
无 机 物 5~7 0.72 





有 机 物 10 一 16( 可 取 13.5) 





对 于 无 机 物 ， 也 可 用 下 法 (平均 误差 1076 
左右 )。 

















质 ， 可 取 其 等 于 熔融 热 ， 对 于 液态 溶质 (此 时 即 为 混 
合 热 )， 当 形成 理想 溶液 时 ， 混 合 热 为 零 ， 当 形成 非 
理想 溶液 时 ， 可 按 式 (13-82) 计算 。 
4.57T? ау; 
M dT 
式 中 7Y; 一 一 在 该 浓度 时 溶质 的 活 度 系数 ; 
MM 一 一 溶质 的 分 子 量 。 
浓度 不 太 大 的 溶液 ， 也 可 按 式 (13-83) 计算 。 
4.57 Ti T» € 
M xmn Ele) 
RP, Ci, Co 为 溶质 在 Т, K T; 时 的 溶解 度 ， 
如 溶质 为 气体 ， 也 可 用 溶质 的 分 压 pi 及 ps RE. 
10. 6.7 理想 气体 的 生成 热 
AHí=A+BT (13-84) 
式 中 ”AHI 一 一 理想 气体 时 的 生成 热 ，kcal/ mol; 
T 一 一 热力 学 温度 ，K; 





АН, 





(13-82) 


AH; 





(13-83) 





























ifia A. B— W Ж. H Ar 45 MJ JH 8 m f. UL 
AH „ = M Ka (13-80) 表 13-98, 
AP 7 一 一 分 子 结构 式 中 的 原子 数 ; 此 法 适用 的 温度 为 300—1500K 的 情况 ,不 适用 
K; 常数 ， 见 表 13-97, THER. ЛИ. 
例 18 计算 甲 茶 在 理想 气体 298K 时 的 生成 热 ， 
* 13-97 x (13-80) 中 的 K; fü 其 实验 值 为 11. 95kcal/mol, 
AT=Tm— 298 AT =T a238 # HÆ 13-98 查 得 结构 值 如 下 。 
0 700 
300 221200 分 子 结构 А B x 10? 
55CH (5)(3. 768) 15)(—0. 167) 
10.6.5 升华 热 
一 般 估算 升华 热 A 及 sw 时， 可 看 作为 蒸发 热 与 炊 1>C 一 5. 437 0. 037 
融 热 之 和 。 
AH-AH, HAH. aie ІСН; —4. 240 一 0. 235 
—8. 948 — 0.436 
10.6.6 溶解 热 M» 15.329 —]. 284 
对 于 溶质 溶解 时 不 发 生 离 解 作 用 ， 溶 剂 与 溶质 之 
间 也 无 化 学 作用 (包括 形成 络 合 物 等 )， 对 于 气态 溶 代入 式 (13-84). 得 
Л, 溶解 热 数值 可 取 蒸 发 潜 热 〈 负 值 ); 对 于 固态 溶 AH i = 11. 65kcal/mol 
表 13-98 = (13-84) ЎА. B fü 
脂 肪 % 基 团 
x a 300—850K 850— 1500K жине 
А B x10? A B x10? /K 
一 CHs 一 8. 948 一 0. 436 一 12. 800 0. 0000 1500 
E —4. 240 —0. 235 — 6. 720 0.090 1500 
| N 
—CH 1, 570 一 0. 095 —2..200 0. 172 1500 
| 
| 
—с—® —0. 650 0. 425 0. 211 0. 347 1500 




















у PARU te Ж e wiqi 














































































HK 
脂 肪 烃 基 团 
" 300— 850K 850—1500K 最 高 温度 
А Bx10? A B x10? /K 
一 CH， 7.070 — 0. 295 | 4.599 
pum 27. 276 0. 036 27. 600 
==Сн® 27. 242 — 0. 046 27.426 
一 (一 33. 920 —0.563 33. 920 —0. 563 1500 
H. 
ссн, 16. 323 —0. 437 12. 369 0. 128 1500 
N 
сен 16. 725 —0. 150 15. 837 0.038 1500 
Б" Pd 
A - 29. 225 0. 415 30. 129 0. 299 1500 
ZH 
C=C 20. 800 一 0. 100 19. 360 0. 080 1500 
MH < 
` c 
一 20. 100 0. 000 19. 212 0. 102 1500 
^ XH 
Hs H 
Fon 19. 088 一 0. 378 17. 100 0. 000 1500 
( 顺 ) 
P 
M re, 18. 463 —0. 211 16. 850 0. 000 1500 
M. 
N 
F Sos, 51. 450 — 0. 050 50. 200 0. 100 1500 
N ` ` ` 
m. —C—CH; 50. 163 — 0. 233 48. 000 0. 000 1500 
Ыы б 
- zx da | 54. 964 0. 027 53. 967 0. 133 1500 
9j 烃 基 团 
300~750K 750~1500K 
ж | шй 最 高 温度 
А B x 10? A B x10? fs 
HC 3. 768 — 0. 167 2.616 — 0. 016 1500 
—c 0.058 1500 
5 0. 100 
































续 表 
烷 烃 中 的 x 链 
750 一 1500K 最 高 温度 
А BX10? ia 
侧 链 有 两 个 或 两 个 以 上 C 一 原子 0. 800 0. 000 @ 1500 
" | 
= 48 40 m 基 团 1500 
0. 600 0. 000 1500 





300 一 850K 850—1000K 






































































ж 团 最 高 温度 
BX10? B x 10* 
单 支 链 1000 
双 支 链 
1,1 位 置 — 0. 40 0. 00 1000 
Wi 1,2 位 置 1. 46 —0. 13 1000 
B 1.2 位 置 =1. 50 0. 00 1000 
Wa 1.3 位 置 0. 00 1000 
ER 1.31078 —0. 32 1000 
顺 1.4 位置 一 0.32 7 1000 
反 1,4 位 置 0.00 1000 
五 
单 支 链 0. 00 1. 40 一 0. 20 1000 
双 支 链 
1,1 位 置 0. 00 1. 90 —0. 25 1000 
顺 1.2 位 置 0. 00 0. 00 0.00 1000 
B 1.2 位置 0. 00 — 1.60 0.00 1000 
їй 1.3 位 置 0. 00 0. 15 0. 00 1000 
B 1.3 位 置 0.00 1000 
Ж 最 高 温度 
Вх 10? /K 
XU fik 
1,2 位 置 0.03 1500 
1.3 位 置 —0. 06 1500 
1.4 位置 =], 12 1500 
三 支 链 
1.2.3 位 置 0.00 1500 
1,2,4 位 置 一 0. 10 1500 





—90. 08 1500 


1.3.5 位 置 
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环 校 





基 Hi 





300—750K 





750—1500K 












C; 环 烷烃 环 
C, 环 烷烃 环 
C; 环 烷烃 环 
Cs 环 烷烃 环 






















—31.505 0.007 
















0. 000 


























600— 1000K 最 高 温度 
А /K 





— 37. 993 1000 


— 41.265 1000 


— 43. 330 1000 


1000 


1000 











—Q0— -—24.'200 0. 000 
dl " 
oZ 21. 705 0. 030 
сно — 29. 167 — 0. 183 
Q^ | 
| 
сон 
OH X 团 
300 一 600K 
基 团 
A B x 102 
HO—CH, —37. 207 —Q. 259 
HO-€H— —40. 415 一 0. 267 
HO—C—H 一 43. 200 一 0. 200 
| 
HO-6— 一 46. 850 一 0.250 
но—сї —44. 725 —0. 125 
含 FL 和 硫 的 
基 HI 





—NO-: K ) 


















750—1500K 


最 高 温度 





















— T. 813 
36. 580 0. 080 
3. 832 —0. 208 






13. 666 
18. 050 


—0. 067 
0. 300 

















—9. 250 0. 143 1500 





37. 170 0. 000 1000 


2. 125 0. 002 1500 
12. 267 0. 133 1500 
18. 050 0. 300 



















ы 
n 
n 


= 
a: 4 


РАИ ҮШҮҮ T f | 
cal ЙА!) 








s dd m [ 


J 3 
uni УЮЙ 















X 和 Ñ 








5 и Ж 








C=C 
с” ма 
(Л 1.25 





一 6. 684 





一 6. 400 


— T. 622 


=f 171 


一 点 916 








— 0. 033 


— 0. 050 


0. 029 


—0. 029 


0.071 













最 高 温度 
/K 





1000 
1000 
1000 


1000 


1000 








750—1500K 











最 高 温度 
/ 

B x 10? ds 

— 0. 025 1000 
— 10. 438 0. 029 1000 
— 14. 780 — 0. 040 1500 
— 13. 222 —0. 029 1500 
— 6. 684 — 0. 033 1500 
— 6. 400 — 0. 050 1500 
一 7. 390 0. 000 1500 
一 6. 171 一 0. 029 1500 
一 5. 386 — 0. 007 1500 
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300— 750K 750—1500K 














CD 该 情况 下 温度 范围 是 300 一 1100K Ж 1100—1500K , 

© 该 情况 下 温度 范围 是 300—600K 及 600—1500K, 

© 该 情况 下 温度 范围 是 300—750K X 750~1500K. 

CD 该 情况 下 温度 范围 是 300—600K 及 600—1000K, 

© 该 情况 下 温度 范围 是 300 一 1000K， 硫 的 标准 状态 是 正 交 易 系 。 


йй 燃烧 执 Охо» —26. 05X n4- X CA;£j) (13-85) 
有 机 化 合 物 的 燃烧 热 可 用 以 下 方法 计算 。 式 中 A; 一 一 对 于 取代 基 相 连 的 键 的 校正 值 ( 表 
(1) 电子 移 位 数 法 13-99); 

MOULA M Red. ГЕК А f ENE t—À POE AEAXÉH 


子 转移 到 氧 原子 上 去 的 结果 ， 故 燃烧 热 与 电子 移 位 数 Sv we 
有 关 ; 另外， 对 较 复 杂 的 分 子 ， 碳 毛 原 子 间 的 电子 因 | i 1 
受 其 他 基 团 影响 ， 在 未 燃烧 时 已 发 生 局 部 移 位 ,可 用 КОНЕВО РЫУ COH 相连 的 碳 原 子 的 移 
下 述 经 验 式 计算 有 机 化 合 物 燃烧 热 。 | ЭТЕЛИ 





п 








X 13-99 对 于 取代 基 相 连 的 键 的 校正 值 











































1 RCCI ROH O 3. 
2 | ACi Ar 一 OH 十 3.5 
3 | RBr ROR +19.5 
4 ArBr Ar—OAr +19, 5 
5 | RNH: ROAD CHO 十 13 
6 RNHR RCArD COR (Ar!) 十 6. 5 
7 RN 顺 式 化 合 物 中 的 双 键 十 16.5 
8 | ArNHz 反 式 化 合 物 中 的 双 键 +13. 0 
9 ArNHAr 
十 13.0 
10 Ara N 
11 | ArNH 芳 基 与 不 他 和 侧 链 间 的 键 如 Cs HsCH—CH» —6.5 
12 КСАг) NO; Hs H; 
13 | ArSO,H 环 状 结构 中 的 双 键 如 „=... 十 6.5 
14 | RCAD 一 1 ý 
(5 | БОДУМ —C—C—H +46. 1 
16 RNC —C=C— 十 33. 1 
、 芳 基 与 含有 三 键 的 不 饱和 侧 链 之 间 的 键 如 
17 | ArNC 一 6.5 
СьН„С==Сн 
20 
18 R—C > a 
RNHCOR ; 
су +6 2 
19 | ROH (ff) ——« m 
CH;—N—N PES 





ROH (f) | H 
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Ar—NH—COR 

38 Ar—N-—CH-—Ar =. 
39 Ar—N-—CH-—R — 8.5 
40 Ar—R —8 5 
41 Ar—Ar —1H. 5 
42 RCHCOR) 缩 醛 1-19.:5 
43 | RCOCOOH +13.0 
44 R;CCOHO)COOH 6.5 
45 RCOCOR 


O 
R 一 C 人 化 合 物 醛 基 中 的 碳 原子 的 移 位 电子 数 
H 


NT 2, 

R—NH; 化 合 物 中 与 NH; 一 相连 的 碳 原 子 的 移 
位 电子 数 等 于 4。 

R—C=N 化 合 物 计算 时 ， 除 需 按 表 13-98 中 第 
15 项 校正 外 ， 尚 需 按 第 34 项 加 以 校正 。 

与 一 NO,。、 一 SO3H、 一 X 相连 的 碳 原 子 的 移 位 
电子 数 等 于 3。 

双 酮 类 等 化 合 物 ， 除 了 本 身 的 校正 值 外 ， 还 需 按 
简单 结构 的 校正 值 (2X 酮 基 的 校正 值 ) 加 以 校正 。 

例 19 计算 叶 唑 的 燃烧 热 。 


N 


E tB 3 n=12X4+9X1=57. 

基 团 校正 值 : 芳 基 与 取代 的 芳 氨 基 相 连 键 的 校 
正 值 。 

417—3.5 el 一 2 

ArNHAr 校正 值 2А: = +13. 0 £»—]1 

Ar * Ar 校正 值 Аз = —6.5 Ёз = 1 
代入 式 (13-85) 得 

Qom =26. 05п + 22 CA; ) —26. 05X 57+ C—3. 5) XX 
24-13. 0X 1-F € —6. 5) X 1 

—]481. 5 (kcal/mol) 

由 数据 手册 查 得 © шн = 1475kcal/mol, 
6. 5kcal/mol 


3! = = 0 
误差 二 ++]475keal/mol+044% 





(2) 燃烧 需 氧 量 与 产 水 量 计算 法 
有 机 化 合 物 的 燃烧 热 也 可 由 其 燃烧 时 所 需 氧 量 及 
燃烧 后 产 水 量 的 关系 计算 ， 即 











基 
一 CCOOH 
46 С 3-13. 0 
— Ж 
соон 
47 ЕК +13. 0 
一 (一 (一 
CH;—CH;—CH,;—C—O 
48 8] +13.0 
49 We BT +10 
50 | FR 93.1 





О оъ —48970m + 10500п + X (13-86) 
AP m 物质 完全 燃烧 时 所 需 氧 原子 的 物质 
的 量 ; 





物质 完全 燃烧 后 所 生成 水 的 物质 的 量 ， 
X 一 一 校正 值 ， 对 饱和 碳 氧 化合物 为 零 ， 不 
饱和 碳 氢 化 合 物 的 X {Н DL Ж 13-100. 
不 饱和 度 越 大 ，X 值 越 大 。 


n 





Ж 13-100 不 饱和 碳 氢 化 合 物 的 X f 
















RCH: OH RCHO 


RCOOH 单 键 0 
HOOCRCOOH 双 键 21 
RCOR EX 5 


ROR 


$420 求 甲烷 的 燃烧 热 。 
解 CH, +20 —-COs;--2H;O0 
m=4 n = 2 X=0 
代入 式 (13-86) 得 
Qom = 48970Х4-Е10500Х2=211000 Ccal/moD , 
由 手册 中 数据 查 得 Qom =210800cal/mol, 


200cal/ mol 
210800cal/ mol 








2 = 4 = 40. 095% 
(3) 燃烧 需 氧 原子 的 物质 的 量 法 
Richard 认为 ， 有 机 化 合 物 的 燃烧 热 与 完全 燃烧 
该 有 机 化 合 物 (燃烧 产物 为 H20、H，;，HX，SO; 
等 ) 所 需 的 氧 原 子 的 物质 的 量 成 直线 关系 ， 即 
Qam = Уа -XXb' kcal/mol (13-87) 
式 中 X 一 一 所 需 氧 原子 的 物质 的 量 ，; 


iXa', Eb'——'WR, Sik 18 X. Xa' SX 


5b' 可 由 加 和 求 出 ( 表 13-101). а 5 b' 
的 基本 数值 如 下 。 
a 基本 数值 基本 数值 


液态 5.7 52.08 
气态 5.5 52. 48 
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R 13-101 其 他 基 团 常数 
































| / N 
6 环 庚 烷 液 17 —0. 99 = o 
`S P d 
C 一 C 一 ( 
| 1 | 
с x. 液 14.2 —0. 01 x 
7 下 烯烃 A 14. 20 00 R:C—=CR;: 
8 IE Ж W 52.3 0 R—C=C—R 
液 一 10. 1 0. 07 
9 Ed ^ =7. 0® oT e 
固 —16.5® 0. 459 

















10 КЖ ii =al 0. 37 ( > > 



































De 
11 p [à] 一 6.1 一 0. 59 
22 
n 9. 2 — 0. 05 
12 | 伯 醇 RCH:OH 
气 18. 30 —Q. 24 à 
13 仲 醇 液 4.5 一 0. 44 R;CHOH 
14 JURE 液 8.6 —0.95 R,COH 
液 10.3 — 0. 63 
15 混合 醇 
Š 固 3.8 1.27 
16 3 FERAE 固 7.0 一 0. 29 
液 15.5 0.02 
т | Bk lis x CR; OCR; 
A 28 —0. 05 
18. | 环 氧 乙 烷 液 41 —1. 05 cr m 
o^ 
6—6 
19 ukm Ж 35 —l. 17 x l 
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续 表 
b! 2h 构 
0. 09 R—0—O—R 
— 0. 09 
" RCHO 
一 0. 68% 
一 0. 19 RCOR 
0.07 
RCOOH 
—0. 01 
O 
Z 
R—C 
—10.:08 м 
O 
— 0. 07 £ 
R—C 
x 
O 
W 16.1 —0. 42 
25 ng | RCOOR 
š x El 16 —0.62 
Ж 9. 3 —0. 01 
26 jä А R—C=N 
Ы [ajo 9 0. 29 
0.57 RNC 
Ж. HA —0. 02 R;jC=N— 
Ж 17.7 —0. 81 
29 伯 胺 ec 18. 0® 一 0. 499 ЕЗСМН» 
El 4® 0. 08® 
液 18.3 —0. 12 
30 仲 胺 (RC): NH 
固 0 0..54 
31 | 叔 胺 液 20 0.08 (RON 
32 RA 液 . 固 89 —1.14 R—N; 
33 | W He 32.5 —0. 10 DAT 
34 HA [ij 35.4 0. 11 —N-—N— 
z —N=N— 
35 BAA Ee 32 1.44 p 
E] LLL 
We —6 0.57 
36 酰胺 RCON 一 
0. 16 
37 0. 45 (RCO); N— 
38 =0 15 но a 
R—N—CO 






R;C—NOH 




































Pá 
(—N—CNH)N 
| i 
.4 
5 RNO: 
ш 固 92.8 —0.68 i 
з mesek |“ з 858 ArNO 
` еб 固 92.9 一 0. 40 
x: 0. 34 
— d R(NO:): 


















"ҮЛҮЛ Т 
^ n | Al IU 
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硝酸 酯 КОМО» 
i С] 
' N N 
46 硝 基 胺 []® р. * NO; 
47 У ЕЕ [5] RCONNO: 
48 | 亚 硝 基 胺 W 1° ND 
49 亚 硝 基 固 RiCNO 
ў 10. 9 0. 61 
50 F » RF 
固 14.2 0.19 
51 三 氢化 物 Ж 36.1 一 0. 44 RF; 
ж? —0.3 一 0. 32 
52 A [а] =] 1⁄4 0.14 RCI 
< —1.8 0. 219 
53 0. 210 
54 —0. 44 RSH 
55 0. 22 R—S—R 
56 0. 23 RCOSH 
57 
58 
59 
60 
61 
62 —0. 77 B | 
—C C— 
NN 
d _ 
—С C— 
В ПЯ CI.2.5- x | | 
| iE — mE) i N N 
Б `o 
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66 0.40 R * ОМО 
67 0. 00 R*I 
68 0. 00 R*S*S*R 
69 0. 00 R*SO;*R 
70 0. 00 R*SO;*H 
71 0. 00 R * CNS 
72 0. 00 R * NCS 
73 0. 00 —N* OH 
74 0. 00 —NzN* 
| 
75 0.00 ммм 
76 6.60 кылык ш 
77 0.00 | N 7 N=N 
78 He 0.00 ССОО) 
79 3E H2 4 0. 00 
80 TE He —60 0.00 
81 A AR OEH) 液 . 固 一 2 0.00 
82 HY WE El —16 0.00 
83 一 3 0.00 
84 [m ë | ж. 一 5 0.00 
85 [rw — [а] —15 0. 00 


(D 以 基本 数 为 基准 。 
© 只 限于 烃 类 化 合 物 。 
@ 自 二 价 酸 得 来 。 


Ф. © 由 少量 数据 计算 得 来 ， 此 数值 与 固体 值 相 比 可 靠 性 差 。 


© 仅 从 芳香 胺 计算 得 来 。 
CD ЕЖ SO: iF, 


®©., В 氨 原 子 上 有 取代 基 时 ， 需 加 以 适当 的 键 值 。 氮 原子 如 有 一 个 取代 基 ， 则 加 一 个 胺 值 ; 一 个 氮 原 子 上 如 有 两 个 取代 


基 ， 则 加 一 仲 氨基 。 

©, @ ERHI HX 计算 。 

D 生成 物 以 Xz 计算 。 

D ERHI SO: i. 

使 用 表 13-101 中 的 数据 进行 计算 时 ， 需 遵循 如 
下 规则 。 

O 以 基本 数值 为 基准 。 

© 支 链 的 计算 。 分 子 中 如 有 支 链 存在 ， 或 在 环 
状 结构 上 有 两 个 取代 基 存 在 时 ， 则 计算 时 应 加 以 支 链 
烃 值 ， 但 只 加 一 次 ， 因 此 葵 和 和 甲苯 无 支 链 值 ， 但 二 甲 
茶 、 异 两 茶 及 六 甲 环 己 烷 需 各 加 一 个 支 链 烃 值 。 

@ 相同 功能 团 计 算 ， 如 果 分 子 中 含有 两 个 以 上 
的 某 功能 团 ， 则 a 值 应 乘 以 该 功能 团 的 个 数 ， 而 b’ 
仍 以 一 个 计算 , 但 正 烷 烃 取 代 基 与 支 链 烃 取代 基 例 
外 ， 见 例 1。 


© 非 相 同 功 能 团 的 计算 。 与 分 子 中 各 个 功能 团 相 
应 的 a “ 值 与 8 值 ， 应 计 入 基本 方程 式 中 。 有 了 时 需 在 一 个 
功能 团 的 两 个 相 结合 的 原子 团 中 ,选择 某 一 数值 ， 此 种 
情况 下 选择 较 复杂 的 基 团 数值 ， 或 取 在 表 中 排列 较 后 的 
基 团 的 a 值 和 6 值 。 例 如 甲 酰胺 “(HCONHs:) 可 以 看 作 
醋 或 酰胺 ,但 只 取 酰 胺 值 ， 以 避免 重复 。 


na| -xcom Jacana 
| -coco }нжишия. na 


| 
都 看 作 含有 两 个 酰 腕 ， 而 二 缩 腺 还 要 加 一 个 氨基 于 方 


程 中 。 此 种 情况 常 适用 于 含 氮 化 合 物 。 

© 所 选择 的 系数 应 与 化 合 物 的 物理 状态 相 适 应 
如 果 某 状态 的 数值 可 靠 性 较 另 一 状态 的 数值 可 靠 性 
小 ， 则 属 例外 ,例如 酸 栈 (固体 数值 较 液体 可 靠 )。 
MARKERTE. 固体 胺 限于 芳 胺 类 。 在 所 有 情况 
下 ,液体 、 固 体 化 合 物 缘 以 液态 基本 数据 进行 计算 ， 
气态 则 按 气态 数值 进行 计算 。 

© 有 机 酸 与 无 机 酸 生成 的 盐 类 和 水 化 物 应 当 加 
一 个 校正 值 ， 有 机 酸化 合 物 的 燃烧 热 ， 加 无 机 酸 的 燃 
烧 热 ， 再 加 上 成 盐 的 校正 值 (а = — 16.1, Б = 
0.00) 即 得 到 此 盐 的 燃烧 热 ， 见 例 2. 

C 含 氮 结 构 的 校正 。 对 于 某 些 含 氮 原 子 的 基 团 ， 
除 必 须 加 上 表 13-101 中 所 列 的 数值 以 外 ， 如 果 由 于 
取代 生成 一 N 一 N 一 链 时 ， 应 再 加 上 胺 或 肝 的 校正 值 。 
ШК. D. ЮЙ, (8. BAA. ME. Dunk, mH 

胺 、 硝 基 栈 腕 、 亚 硝 胺 等 及 其 相似 化 合 物 。 硝 基 伯 

胺 即 被 看 作 含 有 伯 胺 也 含有 硝 基 胺 ( 见 例 2) ，N 一 取 
代 的 硝 基 胺 同样 看 作 含 有 伯 胺 。 计算 具有 
Ar 一 N 一 N 一 Ar 结构 的 偶 氮 化 合 物 时 ， 除 偶 氨 、 芳 
环 与 基本 数值 外 ， 必 须 加 上 两 个 伯 氮 基 。 

例 21 计算 3,5-2 Z SCR 3E-2-a- N 4&-A- H1 dk 
吡咯 的 燃烧 热 。 

H OH 
ZNN 

C2 H; OOC—C C—C—C:H; 

| là 
CH; —0——C—COO0C; H; 
las 33.5 个 


名 称 
基本 数值 1 液 
支 链 1 液 
仲 醇 1 液 
#2Ж 
吡咯 1 固 














Qunm 王 40 十 (51. 28) X 33. 5— 1752 (kcal/ mol) 
Qeon 的 实测 值 为 1779kcal/mol。 
例 22 试 计算 5- 硝 氨基 四 唑 的 县 盐 的 燃烧 热 。 


| /CNHNO: - CNH;CNH»? 


N—NH | 
N 












伯 胺 1 液 


е s 0. 7 4 
pun 1 固 49 
硝 氨 基 1 Bi 94 





盐 


asw 物化 数据 


ji — 563 ` е | 


Qom = 1514-51. 99X 5. 5—437 (kcal/mol) 
Qom 实测 值 为 453. 8kcal/ mol. 


9123 求 维生素 A 的 燃烧 热 。 


CH; CH; 
x 


ZN 
T | бойы Nando dicar: 
| | 
CH; C—CH; CH; CH; 
x AL 


CH; 


Coo Hao Ogg +2702 一 >20COs 十 15H2O 〇 X —54 









基本 数值 1 液 


支 链 1 W 2 
环 已 烷 1 液 
正 烯烃 5 液 3 
伯 醇 1 液 


Da’=74.8 | Ур’ —52. 11 


Qu = 74. 8--52. 11 54— 2889. (kcal/mol) 
9124 求 酚 本 的 燃烧 热 。 


OH 





Coo Hu Оца +21. 502 —=>20СО»+Т7Н,О Х=43 


名 PW 















基本 数值 1 液 5.7 52. 08 

支 链 1 液 =8.7 十 0. 09 2 
ЖЗ —10. 1X3 +0. 07 3.8 
芳 羟基 2 [8] 7.0X2 一 0. 29 3 






酯 1 W 16.1 —0.42 





Q.— +1. 81-51. 53X43— 2218 (kcal/mol) 


10.7 表面 张力 


10.7.1 纯 物 质 的 表面 张力 
(1) Macleod-Sugden 法 


g —[P ](о,—ру) 


式 中 o— ЖК Л]. dyn/cm, ldyn=10 ° №, 下 同 ; 
ouL，pv 一 一 液体 、 饱 和 蒸气 的 密度 ，mol/cmas ; 
[LP] 一 一 等 张 比 容 ， 可 按 表 13-102 中 的 结构 常数 
加 和 求 取 。 
此 法 对 氢 键 性 液体 一 般 误 差 小 于 526-1004. EA 
键 性 液体 误差 更 要 小 一 些 , 但 由 于 表面 张力 与 密度 是 四 
次 方 的 关系 ， 所 以 密度 的 影响 很 大 ， 应 予以 注意 。 


(13-88a) 





(2) 对 应 态 法 


2 1 И 
=p? TRQU-— T.) 
Tprlnpe 


(13-88b) 





=0. 1207 
Q (1+ Ec 


式 中 pe 一 一 临界 压力 ，atm 
Т. 一 一 临界 温度 ， 开 ; 
T, ЮВ, T,—T/T.s 
Th 一 一 正常 沸点 对 比 温度 Tu = Tv / T. 
本 式 适 用 于 非 氢 键 性 液体 ， 误 差 通常 小 于 500. 


) ° 281 





10.7.2 表面 张力 与 温度 的 关系 
o: __ deoa? T 
= xod (13-89) 


п 一 般 为 11/9， 从 实验 数据 结果 归纳 后 得 到 : 醇 类 
1 一 1.00， 烃 及 醚 类 n= 二 1.16， 其 他 有 机 化 合 物 n 二 1. 24 


10.7.3 非 水 溶液 混合 物 的 表面 张力 
(1) Macleod-Sugden 法 


п 





Xi，yi 一 一 液 相 、 气 相 的 摩尔 分 率 ; 
Pim» 0 wi 一 一 混合 物 液 相 、 气 相 的 密度 ，mol/ cm 。 
本 法 对 非 极 性 混合 物 误 差 一 般 为 5% 一 10%， 对 
极 性 混合 物 误 差 一 般 为 5%~~15%。 
(2) 快速 估算 法 


Om = S eit 
i=l 
对 于 大 多 数 混合 物 "=1， 若 为 了 更 好 地 符合 ，r 


可 在 一 3 一 十 1 之 间 选 择 。 
(3) 对 应 状态 法 





(13-91) 


(18-92) 





式 中 : 
Q, —0. 1574--0. 3590 — 1. 769. — 13. 69.22 — 


0. 510w? +1. 298wx 


























sb SPee eec Cin m —1. 210--0. 53850 — 14. 612 — 32. 07x? — 
i=1 1. 656w? 4-22. 03x 
式 中 on 一 一 混合 物 的 表面 张力 ，dyn/cm; Xx=lgpwr(0.6)+1.70w++1.552 
[P;] i 组 分 的 等 张 比 容 ; 此 法 适用 于 极 性 和 氢 键 性 化 合 物 。 
R 13-102 计算 等 张 比 容 的 结构 常数 
项 目 项 目 结构 常数 
碳 - 氧 结构 官能 团 

C 9.0 三 碳 原子 22. 3 
H 15. 5 四 碳 原子 20.0 
CHs— 55.5 五 碳 原子 18.5 
“Uar 2.02 六 碳 原子 17.3 
CH;—CH(CH;)— 133. 3 -CHO 66 
CH4—CH;—CH(CH;)— 171.9 OC 上 述 情况 以 外 ) " 
CH4—CH2—CH;—CH(CH;)— 211.7 NC КИН ЕРЕ н 
CH;—CH(CH?)—CH;— 173.3 A к 
CH; —CH?—CH(CC;H;)— 209.5 

бйз—бб©Н.)»- 170.4 Р dd 
CH;—CHs—CICH;Jy— 207.5 " 26. 1 
CH; —CH(CH;)—CH(CH;)— 207.9 e 55.2 
CH;—CH(CH;)—CCGH4),— 243. 5 Br 68.0 
C; Hs 189. 6 I 90. 3 

官能 团 双 键 

一 COO 一 63.8 端 键 19.1 
一 COOH 73.8 2.3 位 置 17.7 
—OH 29.8 3.4 位 置 16. 3 
—NH; 42.5 е 40. 6 
—0— 20.0 环 化 合 

—NO» [ WE fi Bë FR CER) J 74 三 元 环 12. 5 
一 NO3[L 硝 酸 酯 ( 盐 )] 四 元 环 6.0 
—CO(NH?) 五 元 环 3.0 
一 O( 酮 ) 六 元 环 





Ф # (一 CHs 一 ), 中 的 xn 二 12， 此 值 取 40. 3。 











H25 计算 乙醚 (0.423 摩尔 分 率 ) 与 茶 的 二 元 
混合 物 在 25C 时 的 表面 张力 。 已 知 数据 如 下 。 





物性 参数 X 混合 物 
密度 / (g/cm’) 0. 8722 0.7996 
表面 张力 /(dyn/cm) 28. 28 21. 81 
分 子 量 78. 114 76. 462 
Пи А Е К 562. 1 
临界 压力 /atm 48.3 
正常 沸点 /K 358. 3 





iE: latm—101325Pa. ldyn/cm—10^?N/m, FW. 


f& (1) Macleod-Sugden 法 
先 算 出 葵 与 乙醚 的 等 张 比 容 及 混合 物 的 平均 分 子 量 。 
[Pg ]=C ¿H;—+ Н= 189. 64-15. 5 一 205. 1 
[Pg ]=(2)XCH;—)+(2)(—CH,—)+—O 
一 (2)(55. 5)+ (22 (400 4-20— 211 
Mm =0. 423X 74. 123--0. 577 X 78. 114— 76. 426 
混合 物 液 相 密度 
. 0. 7996 
Pim 76.426 
低压 时 蒸气 密度 和 浓度 一 项 可 以 略 去 不 计 ， 则 


vá —0. 01046 X (0. 423 X 211 +0. 577 X 205. 1) 
037 22. 25dyn/em 
na 22. 25—21. 81 
(2) 对 应 状态 法 
Pem =0. 423X 35. 9 十 0. 577X48. 3=43. 1 (ап) 
Tem =0. 423 X 466. 7+0. 577X562. 1=522 (K) 
由 式 (13-88b) 中 的 Q 式 先 算出 ОСЕ, RE) = 0. 68 f 
Q(3E)=0.634. 则 混合 液 的 Qu 为 
Qm =0.423X0.68+0.577X0.634=0. 653 
_ 254-273 — 
= 522 
应 用 式 (13-88b) 得 


сы =43. 1$ Х522+ X0.653X(1—0.571)7 

=22.97 (dyn/cm) 

_ 22.97—21.81 
21.81 





—0. 01046 (mol/cm? ) 


X 100-2. 094 


0. 571 





误差 X100=5. 3% 


(3) 快速 估算 法 
应 用 式 (13-91). RAAR r f. on 的 计算 结 
RMF. 


计算 的 om/ (dyn/cm) 

















1 23. 25 6.6 
0 22.48 $. 1 
1 21.68 —0. 6 

z 20. 92 —4. 0 






20. 19 


(D 34 r—0HW. se,-—ociexplzzIn(ez/o1)]. 


iE: 14уп/ст= 107* N/m, 


10.7.4 含水 溶液 表面 张力 

有 机 分 子 中 烃基 是 朴 水 性 的 ， 有 机 物 在 表面 的 浓 
度 高 于 主体 部 分 的 浓度 .因而 当 少 量 的 有 机 物 溶 于 水 
时 ， 足 以 影响 水 的 表面 张力 。 当 有 机 洲 质 浓度 不 超过 
1%% 时 ， 可 应 用 式 (13-93) 求 取 溶液 表面 张力 o. 


7.7170 antg(12-) (13-93) 
Ow a 





式 中 ow 一 一 纯 水 的 表面 张力 ，dyn/cem; 
т 有 机 溶质 的 摩尔 分 数 ; 
a 特性 常数 ， 见 表 13-103. 





表 13-103 式 (13-93) 中 的 特性 常数 a 值 














异 丁 酸 

ЈЕ ГЕ 正己 酸 0.75 
异 丁 醇 IE BE RE 0. 17 
H REUS RR 正 辛酸 0.034 
Ri RR Z, BB iE SE RR 0.0025 
PS RR HH ЙН 


二 元 的 有 机 物 -水 溶液 的 表面 张力 在 宽 浓 度 范 围 
内 可 用 式 (13-94) 求 取 。 





1 1 
oi = фс} + 9.0; (13-94) 

z X Von X ss V, 

式 中 ， Psw UNS Qso — V. 5 
并 以 下 列 各 关联 式 求 出 psw 和 e... 
в=1 [E] (13-95) 
Po 

Фк pam] (13-96) 
A=B+Q (13-97) 
A=Ig(e% t Qu) (13-98) 


2 





oV 3 Д 
q— tx ° -evi) (13-99) 
q w 
XV, im 
fx V. XV, (13-100) 
Х,У, 
(13-101) 


BE те {оу у. 

式 中 ， 下 脚 标 w、o、s 分 别 指 水 、 有 机 物 及 表 

面部 分 ; X,、X。 指 主体 部 分 的 摩尔 分 数 ; У„, Vo 

指 主体 部 分 的 摩尔 体积 ; ow, os 为 纯 水 及 有 机 物 的 

表面 张力 ; q 值 取决 于 有 机 物 的 形式 与 分 子 的 大 小 ， 
见 表 13-104, 
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Ж 13-104 式 (13-94)~ 式 (13-101) 中 的 q 值 





物质 4 x pl 

脂肪 酸 . 醇 | ” 碳 原子 数 乙酸 q—2 

酮 类 WETA | 丙酮 一 2 

脂肪 酸 的 协 | 。 碳 原子 数 乘 以 | ТА" 

代 衍生 物 。 | 元 代 衍生 物 与 原 | _ VARZ 
脂肪 酸 两 者 的 摩 | ” ” VZD 
尔 体积 比 








若 用 于 非 水 溶液 时 ，g 二 溶质 摩尔 体积 /溶剂 摩 
尔 体积 。 本 法 对 14 个 水 系统 ，2 个 醇 - 醇 系统 ， 当 q 
值 小 于 5 时 ,误差 小 于 10%; "q 值 大 于 5 时 ， 误 
差 小 于 20%. 

例 26 计算 乙醇 水 溶液 (乙醇 摩尔 分 数 为 
0.207) 在 25C 时 的 表面 张力 。cw = 71. 97dyn/em: 
o, = 22.0dyn/em; V, l8cm?/mol;i V, 
58. 39cm? /mol (FER o 指 乙 醇 ，w 指 水 ) 

解 ” 按 表 13-104， 查 得 v=2。 
gw _ GK VE 22 
g XoVo CX Vy Жу? 

(0. 793 X 18)? 
(0. 207 X 58. 39) X (0. 793 X 18 + 0. 207 X 58. 39) 




















— 0.639 
B = 1g0. 639 = — 0. 194 
2. ,22.0X 58.395 š 
3 i z 
Q 0.441 хы x [ : 71.97 x 08 ) 
= —0.973 
А = B--Q--—0.194— 90.973 1. 167 
Bp ie (£=) - o. ie. 与 gow T qu = 18 fg I 
P so 


Pan 550, 229, фа. 771, 


1 1 
om = (0. 229 х 71. 97* 4-0. 771 22. 0? И 
—29.82 (dyn/cm) 
其 实验 值 为 29. 0dyn/em, 


10.8 RE 


10.8.1 气体 黏度 
(1) 低压 气体 的 黏度 
O 由 气体 分 子 运动 理论 方程 求 取 
VMT 
с?0, 
式 中 у iE, pP, IpP—1077Pa*s; 
M 一 一 气体 的 分 子 量 ; 
Т 一 一 气体 的 温度 ，K; 
с 不 可 压缩 原 分 子 直径 , А. 1А=10 "m, 
人 2, 一 一 分 子 碰撞 积分 ， 当 分 子 间 无 吸引 力 时 ， 
Q,—1, 
N, 也 可 由 Lennard-Jones 或 Stockmayer 势能 参数 算 





7 一 26. 69 (13-102) 





化 工 工艺 流程 设计 


出 С 13-105) ， 此 时 需 引 进 一 个 无 量 纲 参数 T" 。 
KT 


€ 


qu (13-103) 


Ж 13-105  Stockmayer 势能 参数 























化 合 偶 极 矩 wp с e/K 
| /debye / { 

H;O 1. 85 2. f T 1.0 

NH; 1. 47 3. 15 358 0. 7 

НСІ 1. 08 3.36 328 0. 34 
HBr 0. 80 3. 41 417 0. 14 
HI 0.42 4.13 313 0.029 
SO: 1. 63 4. 04 347 0. 42 
H;S 0. 92 3. 49 343 0. 2 

NOCI 1. 83 3.53 690 0. 4 

CHCl; 1. 013 5.31 355 0.07 
СНС» ler 4. 51 183 0.2 

CH;CI 1.87 3. 94 414 0.5 

CH; Вг 1. 80 4. 25 382 0. 4 

C; HsCI 2. 03 4. 45 423 0.4 

CH;OH 1.70 3. 69 417 0. 5 

C H; OH 1.69 4.31 431 0.3 

n-C; H; OH 1.69 4. 71 495 0.2 

i-C4 H; OH 1.69 4.64 518 0. 2 

(CH;020 1. 30 4.21 132 0. 19 
(C; Hs): O 1. 15 5.49 362 0.08 
(CH;02CO 1.20 4. 50 549 0. 11 
CH;COOCH: 1.72 5. 40 418 0.2 

CH;COOC;H; 1.78 5. 24 499 0. 16 
CH; NO; 2 





i£: 1À—107 m, ldebye=( V10 X107”) (J* тї), 

К 为 玻 尔 效 曼 常 数 ，e 为 势能 常数 ，e/K 的 单位 
为 Ke 

对 于 非 极 性 分 子 ， 可 使 用 下 式 计算 NA.. 








m= [Sos P j- (13-104) 
式 中 А=1. 16145; B=0. 14874; 
1—0.52487; D=0. 77320; 
E=2. 16178; F=2. 43787, 
MEK 13-105 中 查 不 到 oa 和 e/K 的 值 时 ， 可 用 


式 (13-105) 和 式 (13-106) 计算 。 


Е 
expFT ' 


(m) =2 3551 一 0.087o (13-105) 





—0. 7915 十 0. 1693w (13-106) 


РТ. 
对 于 极 性 分 子 ，Q, 的 求 取 采 用 Stockmayer 人 参数。 
О, (Ѕіосктауег) = 


б. 282 


О, (Lennard-Jones) Б (13-107) 


P, О, (Lennard-Jones) 用 式 (13-104) 计算 。 
8 为 Stockmayer 参数 ， 其 定义 为 


(onc ш EKE Ти kj 


s= (JEA) 


2eo? 

AP, ир HERE, 8 debye[ Idebye = 
CA/10 X 1077 )(J * m2? ], 8 可 以 从 Stockmayer £ 
数 表 中 找到 。 当 查 不 到 Stockmayer 各 参数 时 ， 也 可 
用 式 (13-108) 计算 。 


( 1. 585V} ^ 


(13-108) 
12-1. 38? 
T=]. 18X (1+1.382 T, (13-109) 
1.94 X 1032 
= S a (13-110) 


V, T 
#J27 计算 丙烷 100 C EE RO Ж. 
解 ” 查 得 M = 44.097, Т, = 369. BK, р. = 
41.9atm (latm 一 101325Pa， 下 同 ) w=0. 154. 
由 式 (13-102) —3X (13-106) 得 
. 2.3551—0.087X0.154 _ 


£i.833x 
Ew] 


369. 8X (0. 7915 F0. 1693 X 0. 154) — 302. 34 





4. 84 


o 


EL 








K 
ге гш? 
302 `` 
_ 1.16145 0. 52487 " 
` 1.249 H8 ехр(0. 7732 X 1. 24) 
2. 16178 
exp(2. 43787 X 1. 24) Б) 
44. 097 X 373 
у — 26. 69 —102.14 (uP) 





4. 89? X 1. 431 
(їнР=10 °Ра+в. 下 同 ) 
查 得 m= 二 0.0103cP， 相 对 误差 为 一 0. 84%. 
@ 由 Thodos 方程 求 取 
对 非 极 性 分 子 
NT de 十 


1. 946740987, +0, 1 (13-111) 
WARMIP (Т,<2.0) 
$6£—(0.7558T,—0.055)Z; T (13-112) 
XE ЖЁН! CT 2. 5), 
4 2 
9£—(1.90T,—0.29)?Z; * (13-113) 
以 上 各 式 中 p KMH aP, 
1 2 
=Т# M-T Рг? (13-114) 


Thodos 方程 不 适用 于 Hz He 和 南 族 气体 ， 对 
强 缔 合 性 的 极 性 气体 也 不 适用 。 

例 28 计算 水 蒸气 150C 时 黏度 。 

解 ” 查 得 М = 18.015. Т, = 647.3K, P. = 
218.3atm. Z.—0.23. T.—423/647. 3—0. 653, 

HX (13-114), 3X (13-112) 得 


1 P1 
£—647. 37 Х18.05 Z X218. 373 —0. 0191 


567 


g £= (0. 755 X 0. 653—0. 055) X 0. 2377 —2. 750 
2. 750 
7 0.0191 
查 得 7 一 0.0144cP， 相 对 误差 为 0。 

对 于 非 极 性 气体 ， 当 e/K 和 ve 值 可 以 从 有 关 表 
中 查 出 时 ， 推 荐 用 式 (13-102) 计算 ， 其 误差 一 般 不 
大 于 1%. GA JG e/K Жо 数据 可 查 时 ， 可 使 用 
Thodos 方程 [ 式 (13-111) 一 式 (13-114)] 计 算 ， 其 误 
差 一 般 在 1W-3aWzlW. 

对 于 极 性 气体 ， 可 采用 式 (13-107) 计算 ; 当 可 
查 到 Stockmayer 参数 时 ,使 用 该 式 的 误差 一 般 在 
0.5%~1.5%。 

(2) 压力 对 气体 黏度 的 影响 

采用 剩余 黏度 法 ， 对 非 极 性 气体 ，0.1 委 pr 去 





—]144 (ҺР) 





3 时 
[G9 3062-1] 2° = 1. 0230-Е0. 23364р,. + 
0. 585330? — 0. 40758p? 十 0. 09332401 (13-115) 
对 极 性 气体 ， o, x0. 1 时 

(Q1—3)£—1. 6560 11! (13-116) 
0. 1C, «C0. 9 时 
(7—1°›#=0. 0607(9. 045p, + 0. 63) 789 (13-117) 
0. 9p, <2. 6 时 
lg{4—lg[L (9y—326]) =0. 6439—0. 1005р, —A (13-118) 
XP. 0.920, 2. 2 时 

A=0 (13-119) 


2. 2<p, <2. 6 时 
А=4. 75X107! X (рї —10. 65)? (13-120) 
p: =2. 8—3. 0 时 
(17—17°) 90. 0—250 
式 中 у, pP; 
9 — KH AUS HE. uP; 
m 对 比 密度 。pt 二 p/pe 二 Ve/V。 
例 29 WHAE T—171C, p= 136atm 时 的 
Bm. 
fü 119 T.—405.6K. р. = 111. Зат, У, = 
72.56cm?/mol, ° = 157рР, М = 17.0, о = 0. 250, 
Т.=444/405. 6= 1.09, Р,= 136/113. 3=1. 22, 
H Ж 13-83 和 表 13-84 可 知 Zt = 0. 589, Z^ = 
0.0946. Ж Pitzer-Curl 法 得 


(13-121) 














Z =Z +70 
— 0. 589+0. 250 X 0. 0946=0. 613 
b V. 136X72. 5 
PU-TRT 0.613X82.07x444 4H 
由 式 (13-114) 得 
£—405. 6+ X 17.0? X111. 3^ 5 —0. 0285 


由 式 (13-117) 得 
(7—157)Х0. 0285= 0. 0607 X (9. 045 X 0. 441-Е0. 63)1: 739 
1 一 187.5 (uP) 


r uli sq eva 
~ (к 


#19 y= 二 197pgP， 相 对 误差 为 一 5. 07%. 

(3) 低压 气体 混合 物 的 黏度 

气体 混合 物 的 黏度 一 般 随 组 成 呈 非 线性 变化 。 当 
混合 物 的 黏度 达到 某 一 组 成 时 ， 有 一 个 最 大 值 (未 发 
现 过 有 最 小 值 ) 。 在 极 性 - 非 极 性 气体 的 混合 中 ， 当 两 
种 纯 气 体 的 黏度 差别 不 大 时 ， 这 种 情况 尤其 显著 。 

CD 低压 气体 混合 物 的 秋 度 可 由 式 (13-122) 
WO. 


(13-122) 





M ij BË, pug la 
AP qm RRA: 
т. т — HRR; 
y;，yi 一 一 组 分 的 摩尔 分 率 。 
H T py 和 $i;; 的 变化 ， 可 使 式 (13-122) 中 的 
nm 出 现 一 个 最 大 值 。#;; 可 用 下 列 Wilke 方法 求 取 。 


1 1 
2 


к T 











$4 (13-123) 
вх i + Mi) ] 
adu | 
= oM s 
$ji ЖМ; фі; (13-124) 


式 中 Mi М, —i 及 j 组 分 的 分 子 量 。 

例 30 计算 甲烷 -丙烷 混合 物 在 101325Pa, 20°С] 
的 黏度 〈 甲 烷 、 丙 烷 的 摩尔 分 率 分 别 为 yi 二 0.6、ys = 
0. 4), 

f 以 下 脚 标 1 和 2 分 别 表 示 甲 烷 和 丙烷 。 查 和 
qı =108uP, уг = 79.77иР, Mı = 16.043, М = 
44. 097, 

由 式 (13-1222 —3& (13-124) 得 


1 1 
108 үт, (44.097 + 
|: ") х (s ad] | 


am 


2 











$12— А 
8х 14-16. 043 E 
44. 097 
=1. 889 
79. 77 X 16. 043 

$:1—-7198x44.09; 1 88970. 5081 

|. 0.6X108 0. AX 79. 77 
7m 0.64-0.4X1.889 0. 4--0. 6 X 0. 5081 

—93.07 (uP) 


查 得 nm=94uP, 相对 误差 为 一 0. 99%. 
© Dean-Stiel 法 。 
7m Ea 734. 0X 10 s T$ 


TF 1.5 (13-125) 


ja £5 —166. 8X 1075 X (0. 1338T, —0. 0932) * 
T> (13-126) 
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混合 物 的 相对 分 子 量 Mu 为 摩尔 分 数 平均 值 。 


Tems Zems Мо 与 pom 各 值 可 采用 简化 的 
Prausnitz 和 Gunn 规则 求 得 。 
Ta = iT (13-127) 
Za = У)»:24 (13-128) 
Ves == Va (13-129) 
Zn T as Ре 
g =s S (13-130) 
例 31 计算 甲烷 - 正 丁 烷 混 合 物 在 101325Pa、 


37. 8C 时 黏度 ，y1 一 0.70，yz 一 0. 30。 

fü 4:18 Mi = 16.04, М» = 58.12, Ta = 
190.7K, Т = 425. 2K, Vu = 99. 5cm?/mol. Va = 
255cm? / mol, Zu =0.29, Z. =0. 274, 

由 式 (13-127) 一 式 (13-130) 求 得 

Теһ=0. 7X 190. 7+0. 3X425.2=261 (K) 

Zem =0. 7X0. 294-0. 3X 0. 274— 0. 285 

Уш —0. 7X99. 5+0. 3X 255—146. 1. (ст? / moD 

Pem = 0. 285 X 82. 06 X 261/146. 1—41. 8 (atm) 

T.—311/261— 1. 19 

由 式 (13-114). 得 


І 
261% 





ёа == 
1 2 
C0. 7 16. 044-0. 3X 58. 122? X41. 87 


—0. 0394 

由 式 (13-125). 得 

qa (0.0394) =3. 40X 1075 х1. 19% —0. 0101 (cP) 
查 得 7° =0. 00982pP， 相 对 误差 为 十 3.0%% 。 

对 于 非 极 性 系统 的 低压 气体 混合 物 其 黏度 可 使 用 
Wike JEH, i25 — BU 376—475. XFC) 
pipoa Cl, [HE 9,2 9, 的 系统 ， 由 于 有 显著 的 最 
大 黏度 值 ， 计 算 误 差 会 比较 大 。 

(4) 压力 对 气体 混合 物 黏 度 的 影响 


(дъ 9) = (1. 08) [ехр1. 439p rm — 


ехр(— 1. 1110 15%) ] (13-131a) 


式 中 7nm 一 一 高 压 下 气体 混合 物 的 黏度 ，pP; 
78 一 一 低压 下 气体 混合 物 的 黏度 ，pP; 
pm 一 一 混合 气体 对 比 密度 ，p mm 一 myp ms 
Pom 一 一 混合 气体 临界 密度 ，p em = pem/(Z т 
RT4,).mol/cm? , 





; (13-131b) 
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由 式 (13-131a) 计算 出 的 高 压气 体 混 合 物 的 黏 
度 ， 对 低 分 子 量 非 极 性 气体 混合 物 而 言 ， 误 差 一 般 不 
超过 10%; 对 于 高 分 子 量 极 性 气体 混合 物 ， 尚 无 合 
适 的 计算 方法 , È (13-131a) 虽 可 使 用 , 但 误差 
BK. 

$132 计算 乙烯 (18.65%, 摩尔 分 数 ， 下 同 ) 与 
ZLEE (81.35%) 混合 气体 在 150C, 120atm 时 的 黏度 。 


Morris 法 : 
qı 1 f 
lg yx) (13-132) 


1 
J = [0.0577 十 22 (bii)] ° (13-133) 


2* IEM b, (8 DL K 13-106 RÆ 13-107; n; 为 同 
一 基 团 出 现 的 次 数 。 





解 ” 设 乙烯 为 组 分 1, 乙 烷 为 组 分 2。 查 得 Tu = 
283.1K. То = 305.4К, Mi = 28. 05, M; = 30.07, 
Za =0.27. Za = 0.285, Va = 124cm? / mol, Vo = 
148cm? / mol. «4-0. 073, wg =0. 105, 

H 3X (13-127) — 3X (13-1300 18 
Tem =0. 1865X 283. 1+0. 8135 х 305. 4—301 (K) 

M, —0. 1865 X 28. 054-0. 8135 х 30. 07 — 29. 69 

Vem —0. 1865 X 1244-0. 8135X 148—143. 5 (ст? / moD 
Zem =0. 1865 х0. 274-0. 8135 X 0. 285 —0. 282 
wm — 0. 1865 Х 0. 0734-0. 8135 X 0. 105 —0. 098 

— Zw RT — 0. 282 X 82. 06 X 301 
MEN. CNN 143. 5 

由 式 〈13-131b) 得 

1 
— — 03568 
29. 69? X48. 65 
Т, =423/301=1. 4, р =120/48.6=2. 47, 
由 表 13-83 和 表 13-84 得 


20) —90. 74 


由 式 (13-32) 得 
Z =Z" +oZ l—0. 744-0. 098 х0. 20—0. 76 
RT  0.76X82.06X 423 


—48.6 (atm) 








296,9 











== 3 

Ve Жм b 120 220 (cm / mol) 
Vm_143.5_0 T 

Pm Ор 


低压 气体 黏度 由 式 (13-125) RKE. 
т = 0. 01299cP 


由 式 (13-131a) 得 
(mm —0. 01299) X 0. 03568— 10. 8X 1079 (el 1390.69 一 
е 1: 111X0. 651.858 y 
—0. 0189(cP) 
查 得 mm =0. 0188cP， 相 对 误差 为 十 0. 596. 


10.8.2 液体 黏度 

对 液体 黏度 的 计算 ， 没 有 可 靠 的 理论 依据 ， 而 且 
计算 误差 远大 于 气体 黏度 。 压 力 对 液体 黏度 的 影响 不 
能 呈现 很 好 的 规律 性 ， 仅 在 中 压 〈 几 十 个 大 气压 )、 
低温 〈 常 压 沸点 以 下 ) 范围 内 ， 液 体 的 黏度 随 压 力 增 
加 而 增加 。 压 力 对 液体 黏度 的 影响 很 小 ， 简 单 分 子 
(例如 水 ) 的 液体 黏度 受 压 力 的 影响 比 复杂 分 子 (有 
机 物 ) 的 液体 黏度 受 压 力 的 影响 要 小 。 

(1) 液体 黏度 (T,—0.80) 的 计算 方法 





Ж 13-106 MARRE n' 值 





类 别 q` fü 
烃 类 0. 0875 
KRX 0. 148 
Жї ЕЙ 0.0895 
RI (k 28 fil ^E V] 0.123 
醇 类 0.0819 

有 机 酸 类 0.117 





醚 、 酮 . 醛 . 乙 酯 类 0. 096 
酚 类 0.0126 
其 他 0.10 


$0133 计算 丙烷 一 10C 时 黏度 。 

解 119 T.—369.8K. Т, = 263/369. 8—0. 711, 
gt —0.0875, b; —0. 0825, 

H K (13-132) 和 式 (13-133) 得 


1 
J = (0. 05774-0. 0825 X 3)? —0. 551 
m _ = 1 E 
lg 6 0875 о. 581Х (т 1) 
q =0. 147 (cP) 
查 得 y =0. 145cP， 相 对 误差 为 十 1. 38%. 


Van Velzen-Cardozo-Lengenkamp 法 : 








im B.) (13-134) 

N*= N+ MAN; (13-135) 
N * <20 

To —28. 86 十 37. 439N * —1. 3547N *2 +0. 02076N ** 

№" >20 

T, —8. 164N *4-238. 59 (13-136) 
N * «20 

B, —24. 79--66. 885N * 一 1. 3173N *?—0. 00377N "3 
N* >20 

: 477530. 594-13. 740N * (13-137) 


В = B, + >) AB, 


т 一 一 液体 黏度 ，cP; 
N 一 一 分 子 中 碳 原子 数 ; 
AN ，AB 一 一 结构 或 基 团 的 贡献 值 ， 见 表 13-108; 
ni 结构 或 基 团 出 现 次 数 。 
Van Velzen 法 不 适用 于 同系 物 的 第 一 个 化 合 物 。 
用 Van Velzen 计算 N* 的 方法 颇 为 复杂 。 下 面 举例 
说 明 。 
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Ж 13-107 基 团 对 J 的 贡献 值 

基 团 b, b, 

СНз .CHz .CH 0. 0825 人 饱和 环 内 的 CH; 0. 1707 
pi SU CH; 0. 0 接 于 环 上 的 CH, .CH .CH 0. 0520 
WL CH; 0. 0893 接 于 环 上 的 NO; 0. 4170 
ЖСН 0.0667 接 于 环 上 的 NH; 0. 7645 
K RAR C 0. 0 接 于 环 上 的 F.Cl 0.0 
Br 0. 2058 醇 类 的 OH 2.0446 
Cl 0. 1470 酸 类 的 СООН 0. 8896 
F 0. 1344 Ж C—O 0. 3217 
1 0. 1908 乙酸 酯 的 0 一 C 一 0 0. 4369 
双 键 一 0. 0742 酚 类 的 OH 3. 4420 
C Hs Ж 0. 3558 醚 类 的 一 O 一 0. 1090 
环 内 另 加 一 个 Н {Н 0. 1446 


$134 ЖА. ЖО. N-P EEE, 
N N-Z LIAE, ТРАН А N * (RS 
解 二 葵 甲 酮 ，N 三 13。 

N' 二 NN 十 [ 酮 贡献 ] 十 2[ 芳 香 核 附 加 值 ] 
=13+ (3. 265—0. 122X 13) +2X 2. 70 
=20.8 

X. N=1 

М" 二 NN 十 3[ 握 贡献 ] 十 [C 一 Cl 贡献 ] 
=1 +3 X 3.21 + (1.91 — 1.459 X 3) 
—8. 16 

N- 甲 基 二 莱 基 胺 ，N —13. 
N * = МАГ Stk 12-2 >x [25 # 3E IRE 1 48 ] 

—13-4-3. 274-2 X0. 60—17. 47 

N,N- 二 乙 基 苯胺 ，N 王 10。 

N =N AORAR] + [ 2 E 3£ B 1 (É 1 
— 104-3. 274-0. 60= 13. 87 

Ий. N—3. 

N* =N HUARERE] + [ТИК ] 
一 3 十 (10. 606—0. 276 X 3) --( —0. 152— 

0. 042X 3) —12. 50 

HEER, N—7. 

N ` = N[ 2 885 3E vii ]-- [ lB] (z ИШИ ] 

二 7 十 (7. 812—0. 236 х7) 4-0. 11— 13. 27 

h N’ 值 可 以 计算 AB; (EA Т», B 和 wi fH. 

$435 计算 120C 时 二 葵 甲 酮 的 嫉 值 。 

解 由 例 8 得 ，N* 王 20.08。 

АВО ЁК) = — 117. 21 十 15.781N* 一 199. 67 

AB (芳香 酮 附加 值 ) 王 一 760. 65 十 50. 478N* 
— 252. 95 

B,— 530. 594-13. 740N * —806. 49 

B — 806. 46-- 199. 674-252. 95—1259. 11 

To =8. 164N * 4-238. 59—402. 52 


代入 式 (13-134). 得 








1 1 





= "qp sep == — 
9113258. E 402. 52 


) =°. 075774 


m= 1.19 
#136 计算 80C 水 的 黏度 。 
解 ” 由 《化 学 工程 手册 》 (化 学 工业 出 版 社 ，1989) 
第 一 篇 165 页 中 查 得 黏度 常数 To =283. 16, В —638. 25, 
由 式 (13-134) 得 
1 1 
lgn = 638. 25 X [ирин EROS 
查 得 1 二 0. 35cP， 相 对 误差 为 一 1.14% CIcP— 
107$ Pa • s), 
(2) 液体 黏度 (T,—0.76) 的 计算 方法 
按照 对 比 状态 原理 ,低压 (低温 ) КЖК k E 
7 与 高 温 液体 黏度 坟 的 相互 关系 可 以 表示 为 
n=f(né e (13-138) 
AP, o JET TF É) XH Ik @ BE, а = 
ТИМ 1/2 Р;?% o 
qi E= (11) 9 Бо (1) 
ТЕ 0. 76<Т, <0. 98 范围 内 
Cm) = 0. 015174 —0. 02135Т, +0. 0075 T? 
(13-140) 
(1) Y = 0. 042552 —0. 07674Т, +0. 0340T F 
(13-141) 
Т,20. 98 Ji. 78 值 迅 速 下 降 ， 上 式 不 适用 于 
T, fE 0.98—1. 0 的 范围 内 。 
例 37 计算 醋酸 190 C IE RS SEE 
R 1195 T. =594.8K, P. = 57. Іат. M = 
60.052, w=0. 454, T,=463/594. 8=0. 778. 
由 式 (13-114), 3È (13-140) 和 式 (13-141) 得 


Е —594. 8* X 60.0527 X57. 17% =0. 0252 
(qi 2050-0. 015174—0. 02135 X 0. 778+ 
0. 0075 X 0. 7782 —0. 00310 
(qj £)12-0. 042552— 0. 07674 X 0. 778+ 
0. 0340 X 0. 7782 —0. 00343 
mê —0. 003104-0. 454 X 0. 00343—0. 00466 


)=° 346 (cP) 


(13-139) 
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010. 185cP 
查 得 y —0. 183cP， 相 对 误差 为 十 1. 0976 , 
(3) 温度 对 液体 黏度 的 影响 
温度 对 液体 黏度 的 影响 可 用 式 (13-142) 4 


示 ， 即 
B 
m= AeT (13-142) 
AF A，B 一 一 常数 ; 
T 一 一 热力 学 温度 。 


当 有 两 个 或 两 个 以 上 温度 点 的 黏度 时 ， 可 以 求 出 
A、B， 进 而 以 内 插 或 外 推 法 求 出 其 他 各 温度 下 的 液 
体 黏 度 。 如 仅 知 一 个 温度 下 的 黏度 ， 可 用 图 13-101 
估算 其 他 温度 下 的 黏度 ,相对 误差 约 为 20%。 但 此 
法 不 适用 于 水 银 、 悬 浮 液 及 乳液 。 

100000 == 






10000 — ЕЕЕ ЕЕ ЕЕЕ 


ЖИЕ u/cP 









К rm a 
p= = 
L— TL ANN. s L CEN, 


Ip лу ыу ш ж ү 


L L L.L L шш = 


0.1 





100C 00C 
温度 / 
图 13-101 液体 黏度 随 温 度 变 化 的 估算 
IcP—10^?Pa*s 


由 于 在 Т, 220. 76 的 条 件 下 液体 逐渐 具有 类 似 气 
体 的 性 能 ， 因 此 在 估计 高 温 液体 黏度 时 采用 了 对 比 状 
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子 结构 为 主 的 Morris 等 方程 [ 式 (13-132)、 
(13-134)]， 以 计算 液体 黏度 。 两 者 计算 原理 不 同 ,F 
此 在 0.74 二 Ti 过 0. 80 范围 内 ， 如 何平 滑 过 渡 ， 是 一 
个 值得 注意 的 问题 。 

(4) 压力 对 液体 黏度 的 影响 

黏度 随 压 力 升 高 而 增 大 ， 但 在 40atm AUF, Ж 
力 对 液体 黏度 的 影响 不 甚 显著 ， 但 对 不 同类 型 的 化 合 
物 ， 其 影响 程度 也 有 很 大 差异 ， 见 表 13-109, 

对 润滑 油 类 ， 通常 是 压力 每 增加 33atm， 其 黏度 
的 增加 约 相 当 于 温度 降低 LC ЖЖ. FR 710 E625 $ 
度 的 影响 ， 可 用 如 下 方法 估算 。 


低 分 子 量 纯 烃 
ey 7” (13-143) 
ne 
AP p — EH TFA, cP, 1cP—10 3 Pa s, 
FE; 
w 一 一 偏心 因子 ; 


大 一 一 临界 黏度 ，cP 


qe=7. 7 X107 —— — (13-144) 


. H # 13-110 MK 


(0) 


yu. t9 = F СТ» фе) 
13-111 用 线性 双 内 插值 法 求 出 。 

X (13-144) 的 平均 误差 为 5%, 一 些 单 体 烃 的 7 
值 列 于 表 13-101。 如 果 不 知道 临界 黏度 ， 但 要 确定 某 温 
度 、 压 力 下 的 黏度 时 ， 可 由 式 (13-145) 求 值 。 


тр = a (13-145) 
Yr 
ХХ 3—8 Я. cl 
3:—— 8 8 Ti, Pr, Ш (13-143) Ж 
得 值 ; 
тъ Т,. Р, FRKE, cP; 
7:—— Fes Р, FHA (13-143) 求 得 值 。 
(5) 液体 混合 物 的 黏度 
D 互 溶液 体 混合 物 
LR. (13-146) 


1 一 1 











态 的 原理 ， 而 在 低温 (T,—0.800 条 件 下 则 采用 以 分 ; 式 中 7m 一 一 混合 液体 黏度 ，c 
7 i i 组 分 的 液体 黏度 ，cP。 
ЗЕ 13-109 — E ë K ES BJ lk Я #h FEF 单位 : cP 






































c е 7. 
申 烷 0.014 . 0248 . 0264 --F pu te 0. 0337 
Z k 0. 0236 0. 0245 „0273 十 五 烧 0.0348 
乙烯 0.0216 . 0245 . 0282 Tod 0. 0355 
乙 烷 0. 0200 ‚0270 0. 0291 正 十 七 烷 0. 0362 
再 烯 0. 0233 ‚0260 . 0305 正 十 八 烷 0. 0370 
丙烷 0. 0237 ‚0270 .0309 IE + Jus 0. 0375 
LT 0. 0245 . 0255 . 0315 下 一 站 0.0388 
顺 2-T 16 0. 0251 ' 0. 0350 . 0328 
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表 13-110 式 (13-143) RH n” E 


对 比 温度 | 饱和 压力 对 比 E J b 











Т, p 1.00 | 2.00 
0.45 16.5 17.1 | 17.8 
0. 50 13.0 13.6 | 14.2 
0. 55 10.5 11.1 | 11.6 
0. 60 8. 20 8.70 | 9.10 
0. 65 6. 90 7.30 | 7.60 
0. 70 5. 80 6.10 | 6.40 
0. 75 4. 80 5.00 | 5.30 
0. 80 3. 90 4.30 | 4.60 
0. 85 3. 20 3.45 | 3. 75 
0. 90 2. 70 2.90 | 3.30 
0. 95 2.10 2.18 | 2.80 
0. 96 2. 03 2.05 | 2.46 
0. 97 1. 90 1.95 | 2.42 
0. 98 1. 70 1. 80 2. 40 

1.60 | 2.2 
1. 2. 











co» oo 


to То O Co Co Co CO d$ j= CO 





Оо Co Co G G w A 


oo 














@ @ @ е юе Р m р 





























00 | 6.00 | 7.00 | 8.00 | 10.00 | 12.00 | 14.00 | 16.00 
„7 | 20:2 | 20.7 | 21,2 | 20.0 | 22.8 | 23.5 24.1 
8 | 16.2 | 16.6 | 17-0 | 1756 | 18,2 | 18,7 18. 1 
„8 | 13.2 | 13:5 | 13:6 | 14.3. | 14.8 | 15.2 15.6 
,8 | 10.7 | 11.09 | 11.4 11.9 | 12.4 12.7 13.0 
70 | 9.10 | 9.50 | 9.80 11.5 
30 | 7.60 | 7.90 | 8.20 | 8.70 | 9.20 | 9.70 10.2 
20 | 6.50 | 6.70 | 6.90 | 7.30 | 7.70 | 8.00 8. 30 
20 | 5.40 | 5.60 | 5.80 | 6.20 | 6.60 | 6.90 7. 20 
65 | 4.85. | 5. 05 | 5.30 | 5.70. | 6.10 | 6.40 6. 70 
25 | 4.50 | 4.78 | 4,95 | 5.35 | 5.75 | 6.05 6. 35 
83 | 4.08 | 4.30 | 4.47 | 5.00 | 5.30 | 5.70 6. 10 
75 | 4.00 | 4.21 | 4.43 | 4.92 | 5.22 | 5.61 6.00 
67 | 3.92 | 4.12 | 4.39 | 4.84 | 5.14 | 5.52 5.90 
59 | 3.85 | 4.03 | 4.34 | 4.76 | 5.06 | 5.43 5.80 

3.78 | 3, 1 4. B 

3.70 | 3. 4 4. 1 


































































































表 13-111 È (13-143) HH n” {Н 
对 比 温度 | 饱和 压力 对 к 力 p 

T. "P 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5. 00 | 6.00 | 7.00 | 8.00 | 10. 00 12.00 | 14.00 | 16.00 
0.45 30.0 30.3 | 30.8 | 31.1 | 31.5 | 318 | 32.1 | 32.3 | 32.5 | 32.9 | 33.1 | 33.4 | 33.7 
0. 50 20. 0 20.4 | 21.2 | 22.1 | 22.4 | 23.1 | 23.2 | 23.5 | 23.8 | 24.4 | 24.8 | 25.1 | 28.6 
0.55 11.5 11.8 | 12.2 | 12.6 | 13.0 | 13.3 | 13.6 | 14.0 | 14.3 | 15.0 | 15.3 | 15.5 | 15.6 
0. 60 6. 70 6.80 | 6.90 | 7.00 | 7.10 | 7.20 | 7.30 | 7.50 | 7.60 | 7.90 | 8.30 | 8.70 | 9.00 
0. 65 4. 40 5.10 | 5.20 | 5.30 | 5.40 | 5.50 | 5.50 | 5.50 | 5.50 | 5.50 | 5.60 | 5.90 | 6.10 
0.70 3. 60 3.70 | 3.80 | 3.90 | 4.00 | 4.10 | 4.10 | 4. 10 | 4.10 | 4.20 | 4.20 | 4.10 | 3.90 
0. 75 2. 35 2.50 | 2.50 | 2.50 | 2.50 | 2.50 | 2.40 | 2.40 | 2.40 | 2.20 | 2.00 | 1.90 | 1.80 
0. 80 1. 65 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.40 | 1.40 | 1.40 
0. 85 1. 05 1.05 | 1.05 | 0.95 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.80 | 0.70 | 0. 60 
0. 90 0. 40 0.40 | 0.35 | 0.12 | 0.00 0 0 20|—0. 20 
0. 95 0. 10 0.08|—0. 17| —0. 38| —0. 50 14 | —1. 20 
0. 96 =, 13 0.05|—0.04|—0. 41| —0. 60 18 1. 25 
0. 97 0.15 0. 10| —0. 06| —0. 45| —0. 70 1.31 
0. 98 0. 10 0.10|—0. 07| —0. 49| —0. 75 1. 37 
0. 99 0.15 0.10|—0.25|—0.53|—0. 79 1. 43 

0. 00 0 0. 1.48 














此 式 适 用 于 非 电解 质 、 非 缔 合 性 液体 的 混合 物 。 
对 于 各 组 分 在 分 子 量 及 一 般 性 质 均 较 近 的 混合 物 中 ， 





其 准确 度 较 高 。 
© 不 互 溶液 体 混合 物 分散 相 体 积分 数 ga < 
ЗВТ 
Dm qa + 0. 49. 
с 12,54 ( та tie 
式 中 п 一 一 液体 黏度 ，cP， 


) (13-147) 


下 标 m、d、c 一 一 混合 物 、 分 散 相 和 连续 相 。 


分 散 相 体积 分 数 pa — 3 6E 

















nm = 2p qi (13-148) 
式 中 x 一 一 摩尔 分 数 ; 
7 一 一 液体 黏度 ， eP, 


下 标 加 及 1、2 一 混合 物 及 1、2 两 相 。 


© 悬浮 液 ” 对 潮湿 状态 下 能 “自由 流动 ”的 固 
体 〈 如 金属 粉 、 玻 璃 珠 )， 当 固体 的 体积 分 数 S. < 
0.48. 用 Kunitz 式 。 
Mm _ 1+0. 5gs 
qi (-— ga) 
式 中 р AFRE, cP; 


(13-149) 


576 nm 


#20 #тт®йҥтш 





п Ж SHE. cP; 
ps 一 一 固体 体积 分 数 。 
ER 9.0. 1 时 ， 较 准确 。 
© 电解 质 溶液 ”在 浓度 不 很 高 时 (小 于 lmol/ 
L) 可 由 式 (13-150) 估算 。 
1) с 


一 二 1 十 AVC 十 BC 二 DC? (13-150) 
7) 0 
AP у. ЖЕ; 
то —T& 8 85 d E 


C 一 一 溶液 的 浓度 ，mol/L; 
A. B, Р———Е%. hÆ 13-112 求 取 。 


zx 13-112. Ж ША, B. D f& (25°С) 





化 à " D 
NaCl . 0. 0793 0. 0080 
KCI Б — 0. 0140 0. 001 
KI Р — 0. 0755 0 
К:50; 0. 1937 0. 032 
MgCl; A 0. 3712 0 
MgSO, 0. 5937 0. 02 
CeCl; Д 0. 0555 0.11 


较 稀 溶液 可 略 去 DC? 项 , 极 稀 溶 液 可 上 略 去 BC 
和 DC? 两 项 。 

其 他 电解 质 溶液 黏度 的 计算 法 见 参 考 文献 [21]. 

总 之 ， 液体 混合 物 黏度 可 用 以 下 规则 表达 为 


Ура) = У) У) Гры) (13-151) 
i n 


或 


fym) = Dfa) (13-152) 


RP F#m 混合 物 ; 
ij i 对 j 双 作 用 混合 。 
fO) 的 意义 可 以 是 7、 Ing 3X 1/9 等 ，z 可 为 体 
积分 数 、 质 量 分 数 或 摩尔 分 数 。 其 中 较 好 的 混合 规则 
№ fp = Ing; = 为 摩尔 分 数 。 
另 一 个 混合 规则 为 


3 2;$;Y. , 
vm = D pivi exp| wr) 
i=1 > RT 


(13-153) 
1с$с=10—% т? /5; 








Ж vmn ARE, р/р. cSt. 
$, 一 一 J 组 分 的 体积 分 率 ; 
混合 物 中 /组 分 的 特征 参数 ，cal/ 
(mol * К); 
R 一 一 气体 常数 ， 等 于 1. 987cal/ (то! * К). 
HR (13-151) 计算 时 ,对 于 nn 组 分 混合 物 ， 必 
须 已 知 n PAIRE RE, GR f ау. 
用 式 (13-1530 求 得 的 vm 能 表达 出 最 大 、 最 小 
或 转折 点 的 黏度 值 。 
对 二 元 系统 CA R B 组 分 ), X (13-153) S X 
(13-154) 





a; 


Vm = AYVA Eppa T фвуве*л“А 


一 UA 三 是 
KRT RT 

мах. вй 实验 数据 ， 且 混合 物 黏 度 随 组 分 
的 变化 是 单调 情况 时 ， 可 采用 以 下 经 验方 程 。 


> x 
QA an 


akt =—1.7In = (13-155) 


A 


1 


ad =G. nfi a (1 3lln A | 
VA VA 


式 中 ,组 分 A 为 纯化 合 物 中 黏度 较 小 的 组 分 。 

采用 以 上 各 式 的 误差 一 般 不 大 于 1526. 

$138 ”计算 葵 甲 酸 乙 酯 (组 分 A) MEREN (组 
分 B) 在 25C 时 混合 的 黏度 。Xs 王 0.606 (摩尔 分 数 )。 

解 ” 查 得 25'C 时 纯 物 质 ga = 2.01cP. тв = 
8. 48сР, p4—1.043g/cm?. рв = 1. 112g/cm?. 
МА = 150.2, Мь= 197. 9, 

H K (13-152) 得 

In у —0. 394 In2. 014-0. 606 In8. 48 


(13-156) 





Im —4.81 (cP) 
查 得 ym 二 4. 95cP， 相 对 误差 为 一 2. 8%。 
7А 2.01 
= “чә =——= ыш, SU 
УА DA 1. 043 1. 927 (cSt 
EIN 8.48 — 
VB ES 1.112 7.626 (cSt) 
由 式 (13-155) 得 
. 7.626 _ " 
аА = — 1. 11а 1997 ^ 2. 338 


由 式 (13-156) 得 


1 








7. 626 7.626 
. = ——— t == € 
аќ 0.27 Tg27+ (1. 3ln 1-077) ‚709 
150. 2 
= „жузй 
VA 1.043 144 (cm? / moD 
197. 9 
= ————— == 3 
VB L 112 178 (cm? / moD 
Е 0. 606 178 — 
$575.606X178-F0.394 X 144 999 
фл —0. 345 


HK (13-154) 得 
уһ =0. 345 X 1. 927 Хе? 655X 1.709 +0, 656 X 7. 626 X 
e? 345X(—2. 338) =, 927 (cSt) 
pm =1. 043X 0. 33+1. 112X 0. 67 — 1. 089 
7 =1.089X4.27=4.65 (cP) 
由 资料 查 得 7 一 4. 81cPP， 相 对 误差 为 一 6. 0%。 


10.9 热 导 率 


10.9.1 气体 的 热 导 率 
(1) 低压 气体 的 热 导 率 
@) Eucken 法 


8 
29 —4.47- e = С 4.47 (13-157) 
7 r 


改进 的 Eucken 法 
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Ж 13-113 f(T.) 的 关系 式 


烷烃 (不 适用 于 甲烷 ) Т.) = —0.152T,4-1. 191Т2—0. 039Т: 
ж УТ.) = —0. 255Т,+1.065Т: +0. 190Т? 
kh ke РСТ.) = —0. 068T,4-1.251T2 —0. 183T3 
环 烃 和 芳烃 РСТ.) = —0. 354Т, +1. 501T2 —0. 147 T? 
醇 /СТ,)=1.000Т? 

醛 . 酮 、 醚 、 酯 РСТ.) = —0.082T,4-1. 045Т?--0. 037Т? 
га fCT,)=0. 633T? +0. 367T} 

ЕУ f(T,)— —0. 107 T,4-1. 330T? —0. 223T3 
KAREE To f(T.)— —0. 354T,4-1. 5072 —0. 147T? 





(D ЕТИШЕ, Ж}, KZ DG. Сип, ERN OS. 


Аа = 3.52: 1. 32 (13-158) RETES i * 2 $ 
y кену AC 按 被 取代 碳 原子 的 形式 不 同 而 不 同 ， 其 值 如 


式 中 As 一 一 热 导 率 ，cal/(cm * s К); ， 下 表 中 箭头 所 指向 的 碳 原子 为 被 取代 的 碳 原子 ) 。 
7 一 一 黏度 , uP (laP=10- 7Pa • 5); | 
比 定 容 热 容 和 比 定 压 热 容 ，cal/ (mol * К). 





сү, Cp 
Cp 


cv 


r 


本 法 误差 一 般 在 10% 以 内 。 
(2 Roy-Thodos 法 
АГ = (АГ)„ + САГУ ш (13-159) 
式 中 4 一 一 低压 气体 热 导 率 ,， cal/(em* s* KD. 
r = Tš M? P$ 
CAP == 99. 6X 1076 (0-07: — взт 

















(13-160) 
(P, = Єт (13-161) [ T 
AP (АГ), 88. SOBRE X; C 一 一 C 一 一 C 一 C 一 C 
Car 一 旋转、 振动 能， 与 温度 及 分 子 结构 TON #4 * 
"X. 
уст 的 关系 式 见 表 13-113。 系 数 C 值 可 接 分 КЕЛЕДИ | 
БЕИТ. | AC 一 (0.83 十 2.27 十 3 62 十 4. 18 十 5. 185) X 10-5 
正 烷烃 以 甲烷 为 基准 ， 再 加 上 各 个 取代 基 的 0 019 085x10 7 
mp e (000 再 按 顺 时 针 方向 找 出 第 一 个 被 取代 碳 原子 CB 
г 0)， 其 类 型 为 
ET э …， 即 1<-2 一 2 型 ; 第 二 个 被 取代 碳 
第 一 个 取代 的 甲 基 原子 在 d 位 置 ， 其 类 型 为 … C 一 C 一 C， 即 2<-2 一 1 
第 二 个 取代 的 甲 基 , ° 
”型 ; 第 三 个 被 取代 碳 原子 仍 在 位置， 其 类 型 为 
例如 对 正 辛 烧 ， Ka кылый зне 
AC —(0. 832-2. 27-Е3. 62-4. 18--4X 5. 185) X 10 | C 1 
=31.64X 1075 : 1+—2-=2 5. 36 X 1075 
п: 先 以 分 子 最 长 链 按 正 烷 烃 求 取 AC， : 2 一 2 一 1 8. 36X 1075 
然后 从 最 左边 开始 ， 按 结构 式 顺 时 针 方向 依次 计 和 每 : 1—3—2 5. 12X 1075 
个 取代 甲 基 的 AC ， 碳 原子 按 结构 分 成 四 种 类 型 。 і | 
н эй e | Lowe <s 
H H | | | 2,2,4- 三 甲 基 戊 烷 的 AC 值 共 计 为 


С= ХАС = (16. 085 十 15. 84) X 1075 —31. 925 X 10^? 
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Make. ЕТЕ Ы ТЗ ИО C 值 之 外 ， 另 加 
АЖ, БЕШ AC 值 ， 如 下 所 示 。 
















第 二 个 双 键 


2:4—*] 


f£ fip КЕШ 


— 1.35 —0. 19 


Ж. 按 构成 环 烧 烃 的 同 碳 原 子 数 计算 饱 和 烃 C 


的 基数 ， 然 后 再 加 环 烃 结 构 АС=—1.14Х107%„ H 
环 已 烷 与 茉 比较 得 出 ， 环 烃 中 每 一 个 双 键 需 另 加 
AC=-—1.70X10-5, 

芳烃 : HERRIEN C 值 为 15.00х107°, 
Жр НИКЕ) AC 为 6.0х10-°, 

BE. 按 碳 原 子 数 计算 出 同一 结构 的 烃 类 C fH. 
然后 加 上 一 OH 的 AC 值 ， 如 下 所 示 。 





AC X 10° 
甲烷 上 的 一 OH 取代 4.31 4. 04 
1-—1 5. 25 3.45 
2< 1 1.67 4.68 





箭头 所 指向 的 碳 原子 为 被 取代 的 碳 原子 。 例 如 

3 一 1 为 
С C 
ol 

EX AC 的 计算 只 适用 脂肪 烃 醇 。 

Hk. 按 碳 原子 数 计算 出 同一 结构 的 烃 类 〈 即 取 其 
中 最 复杂 的 结构 ) 的 C 值 ， 然 后 加 上 和 氢 被 一 NH，* W 
代 的 AC 值 ， 如 下 所 示 。 
7 
NH» 取代 
1+ 1 
19-02-21 
24-21 
143-1 





甲烷 上 




















R Ж 
CH4—NH—CH; ЖСН): № 
ri CH; 
CH:—N—CH2 -—CH;—N—CH; 
n die 
CH;—N—CH; —-—CH:—N—CH; 
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在 完成 整个 胺 结构 的 C 值 计算 之 后 ， 当 碳 链 上 
有 一 个 氨 被 甲 基 取 代 时 ， 追加 AC = 5. 185 X 107? 
(与 上 述 的 链 烷 烃 计算 方法 相同 )。 

WE. hZ. РУЛ AT ЖЛЕ Sic dr C UAI A ТП 65 
AC 值 如 下 所 示 。 


T AC X105 





甲烷 上 的 CN 取代 6. 17 
CH;—CH; —> CH;—CH;—CN 8. 10 
CH=CH; —-—CH-—CHCN 7.15 

















pi (627 . 醛 和 酮 的 AC 值 如 下 所 示 。 





























m 化 物 ACX105 
甲烷 上 第 一 个 卤素 取代 ， 
Ж 0. 29 
Ж 1257 
iR 1. 77 
n 3.07 
甲烷 上 继续 进行 的 每 次 卤素 取代 : 
ЕВ 0.43 
= 2.33 
m 3. 20 
乙 烷 及 高 碳 烃 化 合 物 的 卤素 取代 
Ж 0. 66 
醛 Ж B 
CH?—CH; 一 ~ 一 CH: 一 CHO 2. 20 
—CH;:—CH;—CH> -—CHe—CO—CHe 3. 18 
O O 
Fw 1. 60 
醚 ， 先 计算 最 长 碳 链 的 伯 醇 的 C 值 ， 再 加 转化 
为 甲 醚 的 AC 值 。 
—CH2:0H —»—CEH5-—-O0-—GEs 
AC-—2.80X10-5 
当 甲 醚 延伸 为 乙醚 时 
—CH; —0—CH; —-—CH;—O-—CH; —CH; 
AC=4.75X10-5 


酸 及 酯 :由 对 应 的 醚 起 算 , 追加 的 AC 值 如 下 
所 示 











O 


| 


(—0— 


0. 35 X 10 





CH; O—CH: »—CH; 





环 状 化 合 物 : 在 合适 的 条 件 下 ， 按 下 列 AC 所 贡 
献 的 〈 非 取代 值 ) 环 状 化 合 物 的 之 AC， 用 下 式 求 得 
环 状 物 的 C 值 。 

С=25АС—8.90%107% 
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AC X 105 





4. 83 





ER AC 值 只 从 为 数 不 多 的 实验 数据 归纳 而 
得 。 对 种 类 繁多 的 化 合 物 ， 上 述 计 算 方 法 不 完全 
适用 。 

在 某 个 温度 下 ， 当 物质 的 气体 热 导 率 为 已 知 时 ， 
可 用 Roy-Thodos 法 计算 另 一 个 温度 下 的 热 导 率 。 此 
时 可 由 已 知 的 1 值 和 下 一 TUMI2/PI3 K = 
(13-159), (13-160) 得 出 CADO ff. 813-104 
中 的 相应 SCT O 和 式 (13-161) 求 出 C 值 。 得 出 ( 
值 后 ， 即 可 用 于 求 其 他 温度 下 的 4 值 。 

Eucken 方程 一 般 比 改进 的 Eucken 方程 正确 ， 但 
前 者 常 呈 负 偏 差 ， 而 后 者 呈正 偏差 。Roy-Thodos 方 
程 较 为 正确 ,在 不 能 使 用 Roy-Thodos 方程 时 可 用 
Eucken 方程 ， 其 误差 一 般 在 10% 以 内 。 

例 39 计算 异 友 烷 蒸气 在 101325Pa 和 100'C 时 
的 热 导 率 。 其 实验 值 为 52X10-scal/(cm。s。K) 。 

R Т. 100 十 273 


160.4 = 0.810, 


= 460.4K, T, = 
— 33. 4atm, 
利用 Roy-Thodos 法 ， 由 式 (13-160) 得 
(АГ). —99. 6X 1075 (е7. 7647: — e 0. 2412Tr ) —99, 6X 1075 
(e0 0464 x 0. 810 —e-9. 2412 X0, 810 yash 5X 1075 

由 表 13-102 知 
fC(T,)— —0. 152T, HE 191Т 2—0. 039 T ? 

= —0. 152X 0. 810-- 1. 191 X 0. 810° — 0. 039 X 


0. 8103 —0. 638 
AC 的 计算 如 下 。 





名 Ж ACX10 

甲烷 (基准 ) 0. 83 

第 一 个 取代 的 甲 基 2.27 

第 二 个 取代 的 甲 基 3. 62 

第 三 个 取代 的 甲 基 4. 18 

1—2—2 5.36 
16. 26Х 107 





m (13-161) 得 
(А Da = Cf(T,) = 16. 26 х 107° x 0. 638 
= 103.7 x 1075 
由 式 (13-159) 得 
АГ = (А P). T (А Гу 


lard A i 
TEM? 460. 45 x 72.15: 











: 2. 276 
P 33.43 


(21. 53-103. 7) X10^* 
所 以 А „== ушеш. 


2.276 
—55.0X10^5 [cal/(cm ° s* К) ] 
55.0X 10-5 —52X 1076 
ix => —5. 854 


52X107" 


(2) 温度 对 低压 气体 热 导 率 的 影响 
不 同 温度 下 的 低压 气体 热 导 率 可 用 式 (13-162) 


估算 。 
x7 (n) 


XB 本 一 一 热力 学 温度 。 

此 式 不 宜 用 于 环 状 化 合 物 。 

(3) 压力 对 气体 热 导 率 的 影响 

压力 的 影响 可 分 为 几 个 区 域 。 

Q 低压 区 大 致 指 1mmHeg 至 10atm， 在 此 区 域 
内 ,每 增加 lam. 多 数 气体 热 导 率 增加 1% 左右 。 这 
种 差别 在 文献 中 常 忽 略 不 计 。 

Q AEK 高 压 的 影响 可 以 用 Stiel-Thodos 法 
以 о, 对 (4 一 4”)TZi 绘 成 曲线 来 校正 ， 如 图 13-102 所 
示 。 用 方程 式 表 示 如 下 。 


p. «0. 5 时 


1.786 


(13-162) 


(A—A' DZ2-14X10 3(e9-552:—]) (13-163) 
0. 5<p, <2. 0 时 
(А—А9Г2 2 =13. 1X 1078 Ce 067 er —1, 069) (13-164) 


ТЕЕ ГШЩ 
«ИШ ИШ 








/[х10®са1 / (cm • s-K)] 
期 
|| 


5 
€ 


Q-4XZ 


В 13-102 高 密度 气体 的 热 导 率 
lcal/(cm * s * K) —418. 68W/(m * K) 


580 


2< р,<2.8 BÍ 


‹(А—А?Г 72 = 2976X1078 (et 155m 42,016) (13-165) 
1 1 
TEM? 
P=-— z 
Pš 


式 中 4 一 一 低压 热 导 率 , cal/(cm * s K); 
4A 一 一 高 压 热 导 率 ,cal/(cem* s * K); 





对 比 密度 6p ,一 全， 
p 


с 


pr 


本 法 不 适用 于 极 性 化 合 物 以 及 氨 和 氨 。 一 般 误 差 可 
能 为 10 儿 一 20 中 ， 接 近 临 界 点 时 ， 误 差 肯 定 是 很 大 的 。 

(4) 低压 气体 混合 物 的 热 导 率 

气体 混合 物 的 热 导 率 与 组 成 通常 不 成 线性 关系 ， 
分 子 极 性 差别 大 时 〈 如 甲醇 与 己 烷 )， 按 分 子 数 加 和 
法 求 取 所 得 的 数值 则 偏 小 。 而 对 非 极 性 分 子 则 相反 ， 
即 随 分 子 量 的 差别 增 大 而 增 大 。 常 用 下 面 方 程式 求 取 
混合 物 的 热 导 率 。 

Wassiljewa 方程 式 


二 = 57 yi А; 





- (13-166) 
"t M» Ag 
j=1 
式 中 hn 一 一 气体 混合 物 的 热 导 率 ; 
À, 一 一 纯 组 分 i 的 热 导 率 ; 
4 一 一 作用 系数 。 
Aj 可 按 下 列 两 种 方法 求 取 。 
(D Mason-Saxena 法 
Ae T Moy Т? 
lÆ Tx 








ij 1 


Mix 1? 
pt) 
式 中 :一 一 单 原子 气体 的 热 导 率 ; 
к 一 一 接近 于 1 的 常数 ，K 值 可 采用 0. 85 ~ 
1.065. 一 般 取 K =1, 
对 于 单 原子 
À wi n 
le Hi 
可 得 Ар=ф» (13-168) 
此 即 Wilke 气体 混合 物 黏 度 与 Wassiljewa 气体 混合 物 
热 导 率 的 关联 式 。 
上 式 表 明 ,， 求 混合 物 气体 热 导 率 与 求 混合 物 气体 黏 
度 的 规则 基本 相同 。Wassiliewa 混合 规律 使 混合 物 的 热 
导 率 在 纯 组 分 热 导 率 4; 5 A, mH. ВА А2: 


А2 
Ада 52, AS 与 组 成 成 单调 的 变化 ; 


| 
=|= 


Ñ 
ААа ж =}. Аһ 有 一 个 低 于 hi 的 最 小 值 ; 


Àj. 
守之 AlzAn 时 ， Аһ 有 一 个 高 于 Xs 的 最 大 值 。 
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(2 Lindsay-Bromley 法 


1 п ТМА U EGA үзү? 
As) *Irxs)] | > 
T'-Fa S 
FFS 
式 中 п 一 一 纯 气 体 的 黏度 ; 
S Sutherland 常数 。 
Aij 值 可 用 上 式 互 换 下 标 求 得 。 
Si 与 Si; 可 由 下 列 经 验 式 求 取 。 此 式 不 适用 于 
Hs. 、He、Ne， 当 用 于 此 三 种 气体 时 ，S, 可 取 79K 
(K 指 热力 学 温度 )。 
S; —1.5Ty 





(13-169) 








Sa =8н = С,08,8,)7 

C, 对 非 极 性 分 子 其 值 约 为 1， 对 极 性 分 子 可 
取 0.733。 

例 40 计算 甲烷 [ 占 0.486 (摩尔 分 数 )] 与 丙 
烷 的 气体 混合 物 在 101325Pa 和 95°С (368K) 时 的 热 
导 率 。 其 实验 值 为 7.64X10-5cal/(cm。s，K)。 

# ”所 用 的 纯 组 分 数据 如 下 。 











名 fk Tod 丙烷 
分 子 量 16. 043 44. 097 
Ai^ A/[cal* (ст • 5 • KO] |10. 49х10 | 6. 34х10 
Ph CK $h а / cP 1.32X10-? | I.00X 107? 
正常 沸点 T, /K 111.7 231.1 
cv/[cal/ (mol * К) ] 7.44 19.5 
T./K 190. 6 369.8 
p./atm 45. 4 41.9 
对 比 温度 T,== 1.95 0.995 


iE: leal/Ccm * s * K) —418. 68W/Cem * K), 1cP = 
10 35Pa* s. latm— 101325Pa, 
(1) Lindsay-Bromley 法 
以 下 脚 标 1 表示 甲烷 ，2 表示 丙烷 。 
91=1.5х111.7=167 (K) 
5;=1.5Х231.1=347 (K) 
C,—1 


1 
S1; = (167 х 347)? = 240 (К) 
Hixk (13-169) 得 








167 17)? 
š 280 
1 1.32. (44.097 т 368 
Au] Too (iaoa) 347 ^ 
368 
240 
17368 
= 1.71 
+? 
368 


与 此 相似 求 得 А» =0.61„ 
由 式 (13-166) 得 
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УА! Y2À2 
yi FA y2 у: Аз у 
0. 486 х 10. 49:X 10? , 0.514X 6. 34х107° 
0.48641. 71 х0. 514 0. 514+0. 61 х0. 486 
—7.175X10^? [cal/(cm ° s* К) ] 
7. T8—7,'64 
7.64 
(2) Mason-Saxena 法 [2% (13-167)] 
由 Wilke 气体 混合 黏度 法 [ 式 (13-123)] 得 


1 
| 1 44. 0974 1? 
[+ a 32/1. 007 (от) | 
$1» 


16.04 417 
[5x (1-07. | 

与 此 相似 得 #21 =0. 51. 
由 式 (13-168) 得 

Аш=фп=1.86 Ам = фа =0. 51 
{КА (13-166) 得 

0. 486 х 10. 44X 10 5 | 0.514X 6. 34X 10^? 
0.4861. 86х0. 514  0.514—0. 51X0. 486 


—7.81X10^? [cal/ (cm * s* K)] 
7.81X10-^5—7.64X 10 5 








` 
Am 





误差 二 =1.4%。 











—]. 86 








А m 


BE-— XI =2.2% 
41 计算 甲烷 [0755 (摩尔 分 数 )] 与 二 


氧化 碳 气 体 混 合 物 在 370.8K. 172. 5atm 时 的 热 导 
率 。 实 验 值 为 121. 3pcal/(cm* s * K), p=0. 1440g/ 
cm?. fE latm BJ A^—90pcal/Ccm * s * К), 
解 ” 所 用 纯 组 分 的 数据 如 下 。 
| 甲烷 |> 


项 目 二 氧化 碳 | 项目 
M 16.043 | 44.010 
Z. 0. 288 


190.6 304. 2 
99. 0 94.0 
Tem 70. 755X 190. 6+0. 245 304. 2-218. 5 (K) 
同 理 
Ve =: 97. 8Ccm? /mol) 
Zem = 0. 285 





















ТУК 


V, /(cem` /mol) 

















M,, = 22.895 
Za RT.a _ 0.285 X 82. 06 X 218. 5 
PaRCUNSLC C C0 Лы —— 
= 52. 24Catm) 
JE = = mlt = 0.234 
Oo æ 0140 _ 
йш а ба o 


Г = (218, 5) $2299 2/G2.203 一 0. 840 
由 式 (13-164) 得 
(А—А°Г7? =13. 1X107 (е®96750.615 —1, 069) 
—5. 78X 10-8 
_ 5,78X 107* 


~ 0. 84 X 0. 2855 +00 


= 126 [pcal/(Ccm • s • К) ] 
& 126—121. 3 
REC т.з 

对 于 气体 混合 物 的 热 导 率 推 荐 如 下 。 

x T dE BR FE 4) Hi. Mason SSaxena 法 [ xXx 
(13-1672,3X (13-168)] xk Lindsay-Bromley 法 [= 
(13-1690 ] 3 nf fi Hj; 对 于 极 性 - 非 极 性 混合 气体 ， 
Mason-Saxena 法 可 以 使 用 ; 对 于 极 性 气体 混合 物 ， 
推荐 用 Lindsay Bromley Ж. 误差 程 度 估计 小 于 5%。 

(5) 温度 对 气体 混合 物 热 导 率 的 影响 

温度 对 于 气体 混合 物 热 导 率 的 影响 基本 与 纯 气 体 
相同 。 但 在 少数 情况 下 ， 混合 气 体 在 低温 时 的 混合 热 
导 率 可 以 小 于 其 线性 分 子平 均值 ， 而 在 温度 升 高 时 可 
以 变 为 大 于 线性 分 子平 均值 (例如 Nz-CO， 系统 ) 。 

一 般 情况 下 ,不 同 温度 低压 气体 混合 物 的 热 导 率 
也 可 用 以 下 的 经 验方 程式 计算 。 

A;CT2) 


AmCT2) = АСТ) yı 
之 FRIES 


(6) 压力 对 气体 混合 物 热 导 率 的 影响 

将 混合 物 的 低压 热 导 率 作 为 虚拟 的 纯 物 质 低压 热 
FERA. 见 式 (13-163) 一 式 (13-165)。 式 中 所 用 的 
Tes Ves Ze, P. 可 按 Prausnitz-Gunn 规则 ， 见 式 
(13-127) ~ 3X (13-130). 采用 混合 物 的 Tems Vems 
Zems РАЖ. 


10.9.2 液体 热 导 率 

在 同一 温度 下 ， 普 通 液体 的 热 导 率 ， 约 为 低压 气 
体 的 10 一 100 倍 ， 其 值 多 数 在 250 ~ 400pcal/ 
(em。s。K) 之 间 。 对 非 极 性 液体 ， 其 无 量 纲 群 MA / 


=3.9% 


(13-170) 





| Кр 基本 恒定 在 2 一 3 之 间 ( 式 中 ，M 为 分 子 量 ; 4 为 


热 导 率 ; R 为 气体 常数 :7 为 黏度 ) 。 
(1) 纯 物 质 的 液体 热 导 率 
(D Robbins-Kingrea 法 





_ (88—4.94H) X 105 、 
AS* 


0.554 ' А 
| ^ | c, p? 
式 中 一 一 液体 的 热 导 率 ,，cal/ (ст 5. K); 
cp 液体 的 比热容 ，。cal/ Сто! K); 
p 一 一 液体 的 密度 ，mol/cm’ ; 
万 一 一 参数 ， 由 分 子 结构 决定 ， 见 表 13-135; 


Ài 





(13-171) 





AH wœ 
AS *——Д5* =p 十 RD (273/ T); 
b 


AH ь 正常 沸点 下 的 蒸发 潜 热 ，cal/mol。 

参数 N 取决 于 液体 在 20C 时 的 密度 。 当 液体 密 
度 小 于 lg/cm? Hf. N = 10; 液体 密度 二 lg/em3s Bf. 
则 N=0。 本 法 适用 于 Т, =0. 4 一 0.9. 但 不 适用 于 含 
硫化 合 物 和 无 机 物 ， 一 般 误 差 在 AAAA, >" 
jk 10%. 
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X 13-114  Robbins-Kingrea 法 H 因子 




















0 
0 
环 烃 Е 0 
CH; xf 1 1 
2 2 
3 3 
C;H; Xf 1 2 
i-Ca H; 支 链 1 2 
C, Hs 支 链 1 2 
ЕЖИК 1 1 
2 2 
CI 取代 1 1 
2 2 
Cl 取代 3 或 3 
Br 取代 1 4 
2 6 
I 取 代 1 5 
OH 取代 1( 异 构 ) 1 
1( 正 构 ) zu] 
2 0 
1G RO 5 
氧 取代 
| 0 
—C-—O (8 . 醛 ) 
O 
| 0 
—C—0— (M.M) 
—O— (BE) 2 
NH» 取代 


ik: 若 含 有 多 个 基 团 时 ， 互 因子 应 相 加 。 


©) Sato-Riedel 法 〈 沸 点 方程 式 ) ”正常 沸点 下 
的 液体 热 导 率 见 式 (13-172) 。 
pa (13-172) 
MZ 
Ж An ERa F WK WJ ЕЕ Ж. cal/ (cm * 


s * K), 
其 他 温度 下 的 热 导 率 则 按 式 (13-173) 计算 。 


2. 64X 103 
„==—————х 


М? 


3-E20(1— T3 
2 9478 
34-20(1— Tay ғ 

Sato- Riedel 方程 对 于 低 分 子 烃 及 异 构 烃 的 计算 效 
果 不 好 ， 其 计算 值 一 般 高 于 实验 值 ， 但 对 于 非 烃 的 物 
质 ， 计 算 效 果 较 好 。 

Robbins-Kingrea 法 精度 较 高 ， 误 差 一 般 小 于 5%. 
Sato 法 是 简便 近似 的 计算 方法 ， 但 此 法 不 适用 于 高 极 
性 化 合 物 、 异 构 烃 、 低 分 子 烃 和 无 机 物 ， 并 对 于 温度 
高 于 常 压 沸点 的 条 件 不 适用 。 当 液体 处 于 T.0.8 条 
件 时 ， 则 应 采用 高 压气 体 热 导 率 的 计算 方法 。 

例 42 计算 四 氯 化 碳 在 20°С 时 的 液体 热 导 率 ， 
На 2) у 246х107 са|/ (ст • 5 • К), 

解 Т. = 556 4K, Ty = 349. 7K, М = 153. 823, 





АН —7170cal/mol, RF% N =5, 0% 5 20°С й ША 
H 31. 22cal/ (mol * К) 5j 31. 55cal/ (mol * К), 0'C 与 
20°С BJ 8 8 0. 0106mol/cm? j 0. 0108mol/ cm , 
Robbins-Kingrea 法 ， 见 式 (13-171). 
根据 表 13-135 得 互 =3， 又 由 于 液体 相对 密度 为 
0.0103 X 153. 823= 1. 58>1, Bt N=0. 


AS * = 二 一 一 十 1. 9871n ZO бү [cal/ (mol • K) ] 


б (088—4. 943) X10 ? 


1 
Ai X31. 53X0. 0103* 


20. 01 
=259X10 5[cal/(cm * s * К) ] 
а 259X1075—246X10 * 
误差 р ово 


246X 107° 


Sato-Riedel 法 ， 见 式 (13-173). 





293 А 
Te = B56. 4 —0. 527 
349. 7 
Ts = 556. [^ 629 


2.64X10-3、 3--20X(1—0. 527)* 
ji 一 一 一 一 一 一 一 


153.84? 3-+20X(1—0.629)% 


=242X 10 °[cal/(cm ° s * К) ] 


242X10 5—246X10^* > ; 
i MAR =L. 60 
误差 246X10 5 Бей 


(2) 温度 对 液体 热 导 率 的 影响 

除了 水 及 某 些 水 溶液 和 多 羟基 的 化 合 物 外 ， 液 体 
热 导 率 一 般 随 温度 的 升 高 而 降低 〈 但 在 低温 高 压 下 ， 
dA/dT 常 为 正 值 ) 。 低 于 或 接近 于 正常 沸点 时 可 以 认 
为 是 直线 关系 。 


Ai=AXw [Ll+a(T— Ts)] 


式 中 Xo 一 一 To 温度 下 的 热 导 率 ; 
Ai 一 一 人 温度 下 的 热 导 率 ; 
对 一 定 的 化 合 物 为 一 个 常数 
a=—0. 0005~ 一 0.002K-!. {Н dà 
dT 在 接近 熔点 时 数值 很 小 ， 而 接近 
临界 点 时 数值 却 很 大 。 
(3) 压力 对 液体 热 导 率 的 影响 
除了 接近 临界 点 外 , 在 30 一 40atm 内 ， 压 力 对 液 
体 热 导 率 的 影响 一 般 可 以 略 去 不 计 。Missenard 提出 
压力 对 4 的 影响 如 下 。 
ài Cb 
Ai CI HO 
AP, лр.) 、X1 (低压 ) 分 别 为 同一 温度 下 的 
高 、 低 压 的 1; A' 的 值 可 从 表 13-115 查 出 。 


(13-174) 





a 





—14-A'p?* (13-175) 
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表 13-115 式 (13-175) 中 的 A' 值 


0.0165 





例 43 i ЖЕН! 3 fE 6250atm 和 30. 8'C F H Ao. 
ERI F SEU (HJ 545» 10 * cal/Cem * s * K), E 
一 温度 下 , Æ latm Hf f Ау = 3072 107° cal/ Cem * s ° 
K); HR] Т.=591.7К, p. —40. бат 

#@ Т, —(30.8--273.2)/591. 7—0. 514 

p: 6250/40. 6— 154 
查 表 得 А’ —0.0205 
À1Cp,2 —307 X 1075 (12-0. 0205 X 154%?) 
=521х10-6 [cal/Cem * s * K)] 
digg 21X1075—545X10 5 — | y, 


545X]10-5 
(4) 液体 混合 物 的 热 导 率 
有 机 液体 混合 物 的 热 导 率 通 常 比 以 摩尔 或 质量 分 
数 计 算 所 得 的 数值 要 小 。 
REXXAR 
àn =W; Ai +W; А5 (13-176) 
式 中 , W 为 质量 分 数 ; r 取决 于 A2/Ai (此 处 
Аз Ai). 在 多 数 系统 中 1 三 Xs /Ah1 夺 2， 此 时 可 选择 
一 2， 本 式 也 可 作为 计算 多 元 混合 物 的 通 式 。 


- Iw, ry 


ЧАА 22 时 ， 可 采用 r 值 近 似 于 0， 在 此 种 
情况 下 ， 可 采用 式 (13-178)。 


Аз 
ia =a) 
ЕЖ, RARER 376—476. nH 
于 水 有 机 物 溶液 中 。 

$144 计算 甲醇 与 茶 (质量 分 数 为 0.4) 的 混合 
物 在 0 人 时 的 液体 热 导 率 。 其 实验 值 为 405X 10 5 
s* Ko. 并 已 知 纯 茶 与 纯 甲醇 在 此 温度 下 
的 热 导 率 各 为 364X107 se K) 5 501 X 

10 ^*cal/(cm* s* К), 
# HARHA. H (13-176), Ц r= —2 
Wi =0. 6; Ws—0.4 RA. 
Am — 0,8 X C364 X 1079) 


(13-177) 


W2 


(13-178) 


cal/ (cm * 


5 cal/(cm * 


? +0. 4 X (501 X 1075)? 


Аһ 7404X10^*[cal/Cem ° s * K2] 
404 «107% —405X10 5 


x = 二 = = —0. 2% 
w 405 X 10-5 dose 


液 - 固 悬浮 体 的 热 导 率 





10. 9. 3 
Tareef 法 








583 
2А. Аа — 2694 (4, — A4) " 
J а ee TEPLU 
AP Mam 一 一 悬浮 体 的 热 导 率 ; 
Ас A4—— 连续 相 及 分 散 相 的 热 导 率 ; 
各 一 一 分 散 相 的 体积 分 数 。 
# Аа%®А,, Җ (13-179) 简化 为 
_, (1+2$4 | 
dis =, ETA (13-180) 


此 式 适 用 于 分 散 相 粒 径 在 2 一 260pm Z [8], Rem = 
3X10? —3X 10^ ,也 可 用 于 液 - 液 乳 液 ， 误 差 夺 20% 。 


10.9.4 金属 热 导 率 
金属 的 热 导 率 与 温度 关系 如 下 式 。 


А, =A 04-1073 at) (13-181) 
AP Ao WHIEH ОСЕЙ A SX. kcal/Om • 
h* C); 
a 一 一 系数 ; 
mA, С, 


某 些 常见 金属 的 fU а 值 见 表 13-116. 





Ж 13-116 某 些 常见 金属 的 A。 和 a 值 
















0~100 


铝 (Al) 0~100 
铜 (Cu) 0~100 
ОМ) 0— 100 
铅 (Pb) 0 一 100 
铂 (Pt) 0~100 
锡 (Sn) 0~100 

FC 0— 100 


iE: lkcal/(m ° 


he C)=1.163W/(m * С), 


10.10 扩散 系数 


10.10.1 气体 的 扩散 系数 
(1) 低压 二 元 气体 的 扩散 系数 
(D Fuller-Schettler-Gidding 法 


- a tMg 
1073 T1-75 ^ 
t3 MaAMn | 
lyp (13-182) 
рУ)? 二 (BV) ur 
式 中 Dan 气体 扩散 系数 ，cm?/s; 





V 一 一 原子 扩散 体积 ，ecms /mol， 见 表 13-117。 

此 法 用 于 适当 温度 下 的 简单 的 非 极 性 系统 ， 误 差 
ЛУ 5%—10%„ 

例 45 计算 40C lata 下 空气 在 水 中 的 扩散 系数 。 

f (Оль) =0. 288. Маҳ =29; My —18; 


(EVs = 20.1; (ХУ) ж =12.7, 
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Ж 13-117 3X (13-182) 中 的 原子 扩散 体积 ” 
原子 扩散 体积 和 结构 单元 的 扩散 体积 增 量 V 
































С | 16.5 [оТ 5.48 | ei | (19.5) [39$ | —20.2 
A 1.98 | N1(5.60 | S |(17.0 | 杂 环 | —20.2 
简单 分 子 的 扩散 体积 之 V 
н | 7.07 | NO[35.9| Kr | 22.8 | SE, | (69.7) 
D;| 6.70 | Nz |17.9| Xe | (37.9) | Ch | (37.7) 
He| 2.88 О» |16.6 | NH; |. 14.9 Br» | (67.2) 
CO| 18,9 | 5% | 206.3 | B IG | 12.7 | SOs | (41.1) 
26.9 16.1 (114. 8) 
O 括号 内 的 数值 是 仅 根 据 少 量 数据 得 出 的 。 

1 
一 3121.75 29 + 18 a 
107 x 313175 x EF 4 











Das - 0. 276; 
1X (20.13 + 12. 73 Y? 
0. 276— 0. 288 








ма з 90 
误差 0. 288 4.2% 
© Brokaw 法 


тї Мл + Мь т 
| MAMB | 














Ё k `Ë 
式 中 ИЕА НИО ИЯ. cm? / mol; 
пъ В. debye, 


Das = 1. 858 X 1073 X š (13-183) 
š ^ P coanQ 
| 0. 1982s 
Q0'—0g4——— (13-184) 
А б Е б 
Qp | i 
Т*® ехрот” ехрЕТ“ ^ expHT* 
y = — н 
th 
(5) 
式 中 А =1. 06036 B = 0. 15610 
C =0. 19300 D —0. 47635 
E —1. 03587 F—1. 52996 
G — 1. 76474 H —3. 89411 
_1.94Х10%иў аза 
VT, ` 
1 
ёдв= (848577 (13-186) 
1. 585V V3 
| (13-187) 
1-1. 362 
1 
слв = (сл ов)? (13-188) 
=l. 181 +1. 385) T, (13-189) 
1 
E 9 
сыт (13-190) 









例 46 计算 50°С, lata F ҖЕП {ЕЖЕТ 
物 的 扩散 系数 。(DAB) 实 测 一 0. 077。 所 需 数据 如 下 。 
名 称 FUH k 二 氧化 硫 
M 50. 488 64. 063 
kp/ debye 1.9 1.6 
Vi /Cem? / mol) 43. 8 
Taf K 263 


1. 94X 103 X 1. 9? 














„ ж =n ER 

бщт 50. 6Х249 йш 

pasas 90109 XL _ ga 

NEM 44. 8X 263 Mise 
бев ica Uma pea 0: 55X0. 49) 

=0.49 

Е A ә 
ME KFL Mieg УТ. 

—1.18X (14-1. 3X 0. 552) X 249—409 (K) 
- 

w 1841-Е1. 3824 qu T$ 


=1.18X (1+1. 3X0. 432) X 263—385 (K) 


1 
Е — & Elli ) 


Еши щй Гену x 
Ë k 


k 


—(409X385)7 —397 (K) 


1 




















1. 585Уь үз 1.585X50.6 3 
G „== = 
2: [ТЕ [jer ixi uar] 
=3. 86 (À) 
1.585Vi үт / 1.585X43.8 үт 
2 _ E 
еМ (rra) [ua exo as] 
=3,82 (А) 
сат адин = (3. 86X3. 82)7 —3. 84CÀ) 
T X кү 
€ AB 397 ` 
sb s 
1. 06036 0. 19300 
Ор= 0. 1561 0. 47635 X 0. 814 
0. 8149 1981 Ге 
1. 03587 1. 76474 3 
el 52996 0. 814 += Bunxos l. 654 
0. 19 X 0. 49? 
, | 
^ - p — a 1. 654 
l 
a /50. 4484-64. 0634 Z 
1.858X 103 x 3233 х (20-148 T 64. 063 
50. 448 X 64. 063 
Dau 








1X3. 84° X 1. 654 

=0. 083 (cm?/s) 

Ey 0.083—0. 077 

误差 一 0.077 

以 上 两 种 计算 方法 误差 一 般 为 土 10%， 均 适用 于 
韭 极 性 系统 及 非 极 性 - 极 性 系统 。 对 于 极 性 系统 ， 推 
荐 使 用 Brokaw 法 。 

(2) 压力 对 二 元 气体 扩散 系数 的 影响 

在 几 个 毫米 来 柱 至 儿 十 大 气压 的 范围 内 ,气体 的 
扩散 系数 与 压力 或 密度 成 反比 。 若 压力 再 高 时 可 用 下 

Dawson-Khoury-Kobayshi 法 





7.8% 





(pay ^ TO 0534320 , —0. 030182p ?一 
e 


0. 0297250 ? (13-191) 


AUR КӨ а дё ЖШШЕ VR ^ ШҮ ҮШҮҮ 


式 中 D 一 -高压 时 的 自 扩散 系数 ，cm: /5; 
(Do) "一 一 在 同 温度 荆 但 在 低压 下 的 D RU p 的 乘积 ， 
ГА 对 比 密度 。 
当 相 对 密度 在 1 以 下 时 ，Mathur 和 Thodos 提出 
以 下 高 压 时 的 自 扩散 系数 公式 。 


10. 7X10^ 5 T, 
Dg y —- 





(13-192) 
| 1 
M+ Pš 





sU. g— + Ре 为 大 气压 ; T. 的 单位 为 K。 


混合 物 的 Tos. Zems Vems 
(13-130) E 

$147. 计算 甲烷 和 乙 烷 的 混合 物 在 136. latm 及 
40C 时 的 扩散 系数 。 甲 烷 的 摩尔 分 数 为 0.8。 在 此 条 件 
F. psx =0. 135а/ст%„ О =8.4X107* бий ы, 

查 得 下 列 所 需 数据 。 

组 分 Т./К У. / Сет? /mol) Ze M 

甲烷 190. 6 99. 0 
ZË | 305.4 148.0 


Pem Жз, (13-127) ~ 












T em —0. 8 X 190, 62-0. 2 X 305. 4=213. 6 (К) 


Ум —0. 8X 99. 0+0. 2X 148=108. 8 (ст? /mol) 
Zw 70. 8 X 0. 288-Е0. 2X 0. 285=0. 287 


=0. 287X82. 07X >É 46,2 (atm) 
Ваһ ат S Su dius 


М =0.8х 16-0. 2X 30. 1— 18. 85 

















所 以 
1 1 1 І 
MP .85* X 46.23 
а= RP 18. 857 X 16 2 -— 
TS 213. 67 
BV em 108. 8 
„= = 0.135 X — = 0. 779 
Та ° ^ 18.85 
40-Е273 
теа LU 
Í& A Mathur 和 Thodos 提出 的 公式 [ 式 


(13-192)] 得 


10.7X10 *T. 10.7X10-75 X1. 46 








р = 
prb 0. 779X0. 178 
—]1.3X10 1 (cm?/s) 
x 11. 3X 107* —8. 4X 10^ 
误差 二 34.5% 








8.4X10^7* 
(3) 多 组 分 气体 的 扩散 系数 
对 于 仅 1 个 组 分 向 其 他 几 个 组 分 的 混合 物 的 扩散 有 





бы = 2. (13-193) 
>; 
了 一 2 Dy 
XU у 扩散 组 分 的 摩尔 分 数 ; 
yj j 组 分 的 摩尔 分 数 ; 





Di 一 一 组 分 1 与 7 的 二 元 气体 扩散 系数 ， 


cm? /s, 


10. 10.2 液体 的 扩散 系数 

(1) 无 限 稀释 溶液 中 二 元 液体 的 扩散 系数 

溶质 浓度 在 5% (甚至 10%) 以 下 的 溶液 定义 为 
JC ER f FE TEE TR 

(D. Wilke-Chang 法 





¿ _ — (Mj)? T 
О дв=7. 4х 10 > гау (13-194) 
7BYA 
式 中 DA 在 无 限 稀 释 溶 液 中 溶质 A 在 溶剂 B 
中 的 互 扩散 系数 ，cm?/s; 
Mp 溶剂 B 的 分 子 量 ; 





ws 一 一 溶剂 B 的 黏度 ，cP; 
VA 溶质 A 在 其 正 沸 点 时 的 摩尔 体积 ， 
cm? / mol; 
$ 一 一 溶剂 B 的 缔 合 参数 ， 无 量 纲 。 
Wilke 和 Chang 推荐 的 5 值 ， 水 为 2.6， 甲醇 为 
1.9， 乙 醇 为 1.5， 其 他 非 缔 合 溶剂 为 1。 
例 48 计算 已 二 酸 在 甲醇 中 无 限 稀释 时 的 扩散 
系数 (30%), 
解 ”甲醇 在 30 亿 时 的 黏度 为 0.514cP， 已 二 酸 在 
沸点 时 的 摩尔 体积 为 173. Вст? /mol， 甲 酸 分 子 量 为 
32. 04。 应 用 式 (13-194), КЕ] $— 1.5. 





1.4х10-®х[(1. 5X 32. 04) ]? 303. 2 
0. 514X 173. 89-5 
—]1.37X10 5 (cem?/s) 

(DAaB) 实 验 — 1. 38X 10 5 em? /s 

误差 1. 37 X10 — Ë _ 0.72% 
®© Hayduk-laudie 法 
Diw —13. 26 X 1075 у à V 0-589 


š 
Dp = 











(13-195) 











P yw 水 的 黏度 ，cP: 
VA 溶质 А 在 其 正 沸点 时 的 摩尔 体积 ，cmi / mol; 
DAw 水 溶液 中 的 二 元 扩散 系数 。 
例 49 计算 酷 酸 乙 酯 在 20C 水 中 的 扩散 系数 。 


解 1„=1.002єР 

Va  —106cm? /mol 

Daw =13.26X10-521.002!1:4 10679 580 
—0.85X10^? (cmš/s) 








(DAw ) 实 测 =1. 0X 107cm? /5 
' 0. 85% 10 5—1.0X10 * 
误差 = 一 一 15% 


1.0910 * 

对 于 非 电 解 质 水 溶液 的 二 元 扩散 系数 可 用 Wilke- 
Chang 法 估算 , ік 25 — iE + 1024, H Hayduk- 
Laudie 法 使 用 起 来 较 简 单 。 温 差 范 围 在 0 ~ 100°C 
(特别 适用 于 15 一 30C ) ， 误 差 在 20% 以 下 。 

(2) 单一 溶质 在 多 组 分 溶剂 中 的 扩散 系数 

Wilke-Chang 法 


1 
($MD* T 


Das 7—7.4X10758 3 
и ТУ 


(13-196) 


586 


$ M= 2 =; #; М, 


j=1 
1А 


稀 溶质 A 向 混合 物 的 有 效 扩 散 系数 ， 
cm? /5; 

Xj 一 一 j 组 分 的 摩尔 分 数 ; 

71m 一 一 混合 物 黏 度 ，cP; 

$, — j 组 分 的 缔 合 参数 ， 无 量 纲 ; 

VA 稀 溶质 在 正常 沸点 下 的 摩尔 体积 ， 

ст? /mol; 

M; — j 组 分 的 分 子 量 。 

例 50 计算 在 25'C F. Bš BR Ip] AG EE 20.7 
(摩尔 分 数 ) 的 水 溶液 的 扩散 系数 〈 醋 酸 浓度 很 小 )， 
此 扩散 系数 的 实验 值 为 0.57X10 ^ em? /s, 

8E MFE ERRAR, WERK. AKR 
醋酸 ，m 表示 溶剂 混合 物 ， 在 25C Hf 

7B=1.096cP 

7 м —0. 8937cP 

Dg = 1. 032X10 ° cm? /s 

Daw =1. 295X10 "cm /s 

1m —2. 35cP 

利用 Wilke-Chang 法 , БП V4 = 64. Іст? / mol. 
$r—1.5. $w—2.6, Me=46, Mw=18, 





AP Dim 





Mm —0. 207 X 1. 5X46+0. 793X 2. 6X18=51. 39 


1 
"Оль =7.4Х10—% Х 51, 392 xX298/(2. 35 X 64. 196) 
—0. 55 «107° Cem? /s) 


(3) 电解 质 溶液 中 的 扩散 系数 
单一 电解 质 在 稀 溶 液 中 的 扩散 系数 





表 13-119 纯 物 质 特性 常数 表 












第 2 篇 ”化 工 工 艺 流程 设计 


е 
Dn 


式 中 DA 




















1 1 
RT. п+ п— 
F3 0 
А} А 


(13-197) 


无 限 稀 释 时 的 扩散 系数 ，cm2 /s; 


R 一 一 气体 常数 ,R= 二 8. 316]/(mol* K); 

А, А 一 一 离子 极限 ( 零 浓 度 ) 导 电 率 ， 见 表 13-118; 

n+ ，n 一 一 一 阳 、 阴 离子 的 化 合 价 ; 
下 ， 一 一 法 拉 第 常数 ， 其 值 为 96500C/ g-equiv. 

如 温度 不 是 25°C 时 ， 则 可 将 Dàs (25'С› ÆA 


T/(3345,0. qs i BE 工时 水 的 黏度 ，cP。 





Ж 13-118 ”在 水 中 离子 极限 导电 率 (25C), 
А / (ст? )CV/cem) Cg-equiv/cm" ) 




















阳离子 AX 阴 离子 X. 
H* 349. 8| OH 197.6 
Li* 38. 7 | C17 76.3 
Na* 50.1 | Br- 78.3 
К! 73.5 || I7 76.8 
NH+ 73.4 | NOF 71.4 
Ag! 61.9 | CIO; 68.0 
1/2 Mg?* 53.1 || HCOz 54.6 
1/2 Са?* 59. 5 | CH;COz 40.9 
1/2 58" 50.5 | CICH?CO;2 39.8 
HCO; 14.5 
1/2 Ba?* 63.6 | CNCH:COF 41.8 
1/2 Cu?* 54.0| CH; CH;COr 35.8 
1/2 Zn** 53.0 | CH, (CH;); CO; 32.6 
1/3 La** 69.5 | C; H; CO 32.3 
1/3 COCNH;O$" 102 | HC2: OF 40. 2 
1/2 CO; 74.2 
1/2 SO" 80 
1/3 FeCCN)， 
1/4 Fe(CN): 








10.11 纯 物 质 特性 常数 表 (K 13-119) 





































































































原子 量 或 临界 体积 临界 压缩 
TK p./MPa |V./CGn?/kmoD | Bf Z. w 
单质 

氢气 Ar 39.948 | —185.6 150. 86 4. 898 0. 0746 0. 291 0. 0000 
BLA Br; 159. 808 58.2 584. 15 10. 3 0. 135 0. 286 0. 129 
A ] Cl; 70. 906 —33.8 417. 15 7. 71 0. 124 0. 276 0. 0688 
AC D? 4.032 | —249.48 | 38. 35 1. 6617 0. 0603 0.314 | 一 0. 1449 
SUR Fs 37.997 | —187.9 | 144.12 5.172 0. 0665 0. 287 0. 053 
氢气 Н» 2.016 —252..5 33.19 1. 313 0. 0641 0.308 |—0. 2160 
AA He 4.003 | 一 268.6 5.2 0.2275 0. 0573 0.302 | 一 0. 3900 
氮气 М» 28.013 | —195.8 126.2 3.4 0. 0892 0. 289 0. 0377 
氛 气 Ne 20.18 — 246.0 44.4 2. 653 0. 0417 0.3 — 0. 0396 
氧气 Os 31.999 —188. 1 154.58 5. 043 0.0734 0. 288 0. 0222 
RA Оз 47.998 | —111.35 261 5.57 0. 089 0. 228 0. 2119 
硫 S 32. 06 444. 61 1313 18. 2081 0. 158 0. 264 0. 2463 
甲烷 CH, 16.042 | —161.5 | 190. 564 4. 599 0. 0986 0. 286 0. 0115 
Z E | GH 30.069 | —88.6 | 305.32 | 4.872 0. 1455 0.279 | 0.0995 
丙烷 C; Hs 44. 096 —42.1 369. 83 4. 248 0. 2 0. 276 0. 1523 


























ana pese SAR 










原子 量 或 | 常 压 沸点 临界 压力 临界 体积 
称 а 分 子 量 è dE RU 














Тїї C4, Hio 58. 122 
Wc Cs Hiz 72. 149 


0. 255 


| 


0 
0 
0 

庚 烷 C: His 100. 202 то 4 540. 2 | 2.74 | 74 0. 428 0. EIN 0. 3495 
0 
0 
0 
0 

















жй CoH | 142.282 | 174.1 | 617.7 | 211 | 0.617 0. 254 
十 一 烷 СаНы 186.308 195.8 
rm | 
+=й Co Hn 675 0. 826 0. 6174 
1.57 0. 897 0. 643 











































































































































































十 四 烷 СНз 198. 388 693 
十 五 烷 | waya 212. 415 A 708 1.48 0. 969 0. 244 0. 6863 
FA Сеня 287.5 723 1.4 1.04 0.243 | 0.7174 
+T t С Has 240. 468 303 736 1. 34 1.11 0. 7697 
FAS CisH3s | 254.494 | 317 747 1.27 1.19 0. 8114 
ET Cis Hao 268. 521 330 758 1.21 1. 26 
三 十 烧 Co Hu; | 282.547 | 343 768 i. 18 1.34 
2- 甲 基 丙 烷 C. Hio 58. 122 407. 8 3. 64 0. 259 
2-H 3ET h C; Hi 72.149 27.8 460. 4 3. 38 0. 306 
2.3- H ÆT c Cc Hi 86.175 | 58 500 3.15 0. 361 
2-W Ж C; His 86. 175 60.3 497.7 3.04 0. 368 
2,3- 二 甲 基 成 烷 Cz Hi 100.202 | 89.8 537.3 2.91 0. 393 
EF uil Cs Hi 114.229 | 106.3 568 2.87 0. 461 
2.2,4- 三 甲 基 成 烧 Cy Figs 114.229 | 99.2 543.8 | 2.57 0. 468 
2.: == 基 戊 煤 Cai 114. 229 | us 573.5 2.82 0. 455 
环 两 烷 —33.5 
LES: 
PIX Di Cs Hio 70. 133 49. 3 
环 已 烷 Cs Hi2 84. 159 80. 7 
ШЕ ER TX Joc Cs Hi? 84. 159 71.8 
乙 基 环 戊 烷 C:Hıs | 98.186 103.4 
то 98. 186 
1, БЕРЕЛЕ 112. 213 








































































顺 -1.2- 二 甲 基 环 已 112. 213 606. 15 
反 -1.2- 二 甲 基 环 已 112. 213 596. 15 
i 
乙 基 环 已 烷 112. 213 609. 15 
烯烃 
乙烯 Cz Hi 28. 053 103.7 
Ws C; Hs 42. 08 
L-F 4 C. Hs | 56. 106 
顺 -2- 丁 烯 56. 106 

















C5 Hio 
Cs Hio 


























1-3: Hñ Cs His 112. 213 




























HK 
原子 量 或 | 常 压 沸 点 临界 体积 | 临界 压缩 | 偏心 因子 

K әм. 
e E тз Ve/CmaykmolD)| HT Z. | в 
1- 壬 燃 Cs His ! 593. 0. 524 0.258 | 0.4367 
1-36 Cio Hoo 172 616.6 0.584 0.253 | 0.4805 








2-H Ж C, Hs —6.9 | 417.9 0. 239 0. 1948 
2- 甲 基 -1- 丁 燃 20.2 465 0.2922 | 0.26 | 0.234 
2- 甲 基 -2- 丁 烯 0. 292 0.256 | 0.287 
1-H ЖЖ 4.13 0. 303 0.278 | 0. 2318 
3- 甲 基 环 成 燃 Ci His 4. 13 0. 303 0.286 | 0.2296 
Vj S AEXR cU C; Hi 0. 437 0.258 | 0.342 
WETA 54.09 18.5 452 0. 22 0.255 | 0.1659 
1,3-T CM 0. 221 0.27 | 0.195 
1,5-8 2% 82. 143 59. 4 3. 35 0. 339 0.269 | 0. 2259 
kh ke 

2 26.037 | —84.0 


C H 




























































Zik 308. 3 6. 138 0.112 | 0.268 | 0.1912 

































š 4.6 0. 208 0.262 | 0.247 
Cs Hs 68. 117 40.1 481. 2 4.17 0. 277 0.289 | 0.2899 
Cs Hs 68. 117 56.1 5 0. 1752 





Ce Hio 82. 144 
Ce Hio 82. 144 71.3 


944 3. 53 0. 331 0..258 
[ 5« | ess | os | ozs 


= 
3. 53 0. 331 0. 256 
3.21 0. 387 0. 273 

































































































































































| SUM æ 
| $53 | 
2-Q HR 82. 144 9 | 
1-Bi ha 96. 17 Hx 3 „21: 

1-2% Co Hi 124. 223 598. 05 2.61 

1-5 138. 25 174 0. 254 

HAE Zo 402. 4 5. 63 

T 

ГЕНГЕ 

LEITA DE 

芳烃 

EZE am 
ZÆ Cs His 106.165 | 136.2 | 617.15 | 3.609 0. 3035 
Xp CaH | 106. 165 0. 378 0.259 | 0.3218 
a- Hi IEE 2,06 Cs Hio 118. 176 0. 399 0.247 | 0.323 
DIES Cs Hiz 120.192 | 152.4 631 0. 434 0.265 | 0.3274 
Р] ЖЖ Co His 120. 192 Е 0.265 | 0.3444 
1.2.3-— f AE AE Cs Hie 120.192 | 176.1 | 0.259 | 0.3666 
1.2.4-— H ЖЖ Co Hy 120.192 | 169.2 | 0.258 | 0.3787 
1,2,3,4- 四 氧化 蔡 CoHi | 132.202 | 207 | 720 3. 65 0.249 | 0.3353 
TAE Cio His 134.218 | 183.1 660. 5 2. 89 0.262 | 0.3941 
[T 154.208 | 254.9 773 3. 38 0.261 | 0.4029 
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原子 量 或 | 常 压 沸点 






临界 温度 
T./K 

















临界 压力 临界 体积 
pe/MPa |У„/(т\?* / кто!) 

















csHioO 
CsHizO 
C, H, O 
Cs Hi O 









































































































































GHO 56. 063 52.5 506 5 
酮 类 
丙酮 CiHiO 58. 079 56.5 0. 3065 
H! E Z, 3E BIS C, H0 72.106 79. 59 535. 5 4.15 0. 267 0. 249 0. 3234 
H 3 yt PS A B СНО | 86.132 | 94.33 553. 4 3.8 0.31 0.256 | 0.3208 
2- 戊 柄 CHiO | 86.132 103.3 0.238 | 0.3433 
3-1 B] | йм | 102.7 0. 3448 
[1 C,H,O, | 108.095 Ф 683 5.96 0. 291 0. 4945 
KEM СНО | 98.143 155.6 653 4 0.311 0.229 | 0.299 
Z МЕРЯ ARR Сено | 100. 159 567 3. 32 0. 369 0.26 | 0.3891 
2-8 B8 EUER E MM 587.61 | 3.287 0.254 | 0.3846 
3-E Bi СНО | 100.159 | 123.5 0.259 | 0.3801 
"PAESE T AER C.Hi;O | 100. 159 0. 369 0.253 | 0.3557 
二 异 丙 基 酮 0. 416 0.262 | 0.4044 
3- 庚 酮 СНО | 114.185 147 0. 433 0.251 | 0.4076 
3-3: fd CsHisO | 128.212 0. 4406 
БЕТ 0.5677 0.276 | 0.5019 
醇 类 
"m visis 
zm DIET 
LTA C.H. O 74.122 | 117.73 0. 5883 
2-T RE C, Hi O 74. 122 99. 51 535. 9 4. 188 0. 27 0. 5692 
1- 戊 醇 C;Hi0 88. 148 0.258 | 0.5748 
2- 戊 醇 CsHizO | 88.148 | 119.7 0.259 | 0.5549 
环 已 醇 CsHizO | 100.159 161 0.254 | 0.369 
1- 己 醇 CsHuO | 102.175 157 0. 5586 
2- RE CsHiO | 102.175 | 139.9 585. 3 3.311 0. 5574 
1- Bi E CrHisO | 116.201 0. 5621 
2 BE C. Hi, O 629. 8 2. 749 0. 512 0. 5807 
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续 表 














































































































































































































































































临界 体积 临界 压缩 | 偏心 因子 
名 称 | 
V./CGn?/kmoD| AF Z. w 
1- 十 一 醇 Cii Hà O 172. 308 0. 715 0. 259 0. 6236 
2- 甲 基 -2- 丙 醇 С,НьО 74. 122 506.2 0.275 0.26 | 0.6152 
3- 甲 基 -1- 丁 醇 С.Н» O 577.2 3. 93 0. 329 0. 269 0. 5939 
ЕУ C; H«O 0. 382 ME 279 : 0. 3631 
1- 甲 基 环 已 醇 С,Н„О 0. 374 0.262 | 0.2213 
顺 -2- 甲 基 环 己 醇 0. 374 0.278 | 0.6805 
反 -2- 甲 基 环 已 醇 C; Hi. 114. 185 167.5 3. 79 0. 374 0. 276 0. 679 
乙 二 醇 Cz He Oe 62. 068 8.2 0. 5068 
1.2-T — RE С,НьО» | 90.121 190. 5 680 5.21 0. 303 0.279 | 0.6305 
JT C.HrO: | 90.121 206. 5 676 4. 02 0. 305 0.218 | 0.7043 
酚 类 
CeHiO 0. 229 0. 4435 
108. 138 0. 312 0. 448 
C;H&O | 108.138 0. 282 0. 4339 
108. 138 0. 277 0. 5072 
醚 类 
二 甲 醚 C; H, O 46.068 | —23.7 400. 1 0. 17 0.2744 | 0.2002 
甲 基 乙 烯 基 醚 C.H; O 58.079 5.5 437 0.21 0. 27 0. 2416 
甲 基 乙 基 醚 C.H ,O | 60.095 7.4 437.8 4.4 0.221 0.267 | 0.2314 
1,4-— t C, Hs Oz 88. 105 101.1 5. 208 0. 238 0.254 | 0.2793 
乙醚 СНО | 74.122 34.6 466.7 3. 64 0. 28 0. 2811 
H AED AERE C, Hi, O 0.265 | 0.277 
甲 基 异 丙 基 醚 CHO 464. 48 0. 0. 269 0. 2656 
1,1- 二 甲 氧 基 乙 烷 Ci Hio O2 507. 8 0. 265 0. 3277 
甲 基 丁 基 醚 C. Hi: O 512.74 329 0. 26 0. 313 
甲 基 异 丁 基本 Cs HizO 497 sa | 0. 329 0.272 | 0.3078 
HU 3: J T AERE CHEO 497.1 | 3.287 0. 314 0.25 | 0.2466 
乙 基 两 基 酝 СНО 500. 23 3.37 ] 0. 339 0.275 0. 3473 
CAEN AERE СН O 489 3. 41 I 0.276 | 0.3056 
1,2- 二 甲 氧 基 丙 烷 CsHisOs | 104.148 93 543 0. 35 0.267 | 0.3522 
二 异 丙 基本 C;HuO | 102.175 68.4 0. 386 0.267 | 0.3387 
БЕЗГЕ. 0. 38 0.254 | 0.3442 
—TBt Cs His O 2.46 0. 487 0.247 | 0.4476 
Z O AERE Cs His O 130. 228 143 583 2. 46 0. 487 0. 247 0. 4944 
RAE Z AERE C; Hi20 136. 191 185 662 3.10 0. 442 0. 25 0. 4332 
=%® Ci Hi O 258.5 766. 8 3. 08 | 0. 503 0.243 | 0.4389 
酸 类 
































































5. 786 0. 177 0.208 | 0.4665 

5. 66 0.208 | 0.23 | 0.5383 

两 二 酸 СНО, 104. 061 5. 64 0. 258 0. 217 0. 9418 
再 酸 Ci Hc O> 74.079 0. 235 0. 22 0. 5796 
TE DN 1⁄6 RR Ci Hg O; 86. 089 0. 28 0. 244 0. 3318 
C4 H; О» 102. 089 0. 29 0. 23 0. 4535 

C, H«O, 118. 088 0.223 | 0.9922 

. 6805 
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原子 量 或 | 常 压 沸点 
分 子 量 








续 表 
& 称 临界 温度 临界 压缩 | 偏心 因子 
T./K ETZ w 











异 丁 酸 . 6141 





| 
WETH 





0. 215 
0. 252 

































































































































0 
0. 5894 
2- 乙 基 丁 酸 © НО» | 116.158 | 194 655 0. 6326 
WEN Los 
2- 乙 基 已 酸 2.778 0. 528 0.262 | 0. 8067 
ЕД СНО» | 172.265 | 268.7 2. 28 0. 639 0.243 | 0.8126 
Ж 
ШШ zs 
甲酸 乙醚 Cs Hs O: 0. 2847 
Z WH Ña Cs Hs O2 0. 3313 
Vis ne HN C. Hs Oz 0. 3423 
UL TAL. C H, O; T ‚9: д 0. 3513 
¿ñ Z Ba Cr Hs Os 0. 3664 
PIRR ЇН C1 Ha Oz 0. 3466 
甲酸 丙 酯 C,H&O; | 88.105 0. 3088 
甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 CiHsO。 | 100. 116 | 566 | 3. 0. 323 0.253 | 0.2802 
IN ñ ён Cs Hio O 0. 345 0.256 | 0.3944 
T ñ H! Ан С.Н | 102.132 | 102.8 | 554.5 | 3.473 0. 34 0.256 | 0.3775 
乙酸 丙 酯 Cs Hi Oc mer |, Bene 
乙酸 丁 栈 CsHizO2 | 116.158 | 3.09 | 0.389 | 0.251 | 0.4394 
TRZA ©вН+ О» | 116.158 0. 4011 
EPMA CsHsO2 | 136. 148 3. 59 0. 436 0. 4205 
жин ® Z BB CoHwO: | 150.175 0. 489 0. 4771 
Ape mag m CioHioO | 194. 184 0. 6568 








ЖАН gg — "p is Cio Hio Og 194. 184 288 772 2. 78 0. 529 0. 229 0. 6371 





胺 类 


















31.057 —5. 32 


430. 05 


































































































SCIAT IRE 43. 068 

—H gk: 45. 084 

Z ik 45. 084 

e Wk C2 Hg Ne 60. 098 

КАЙ 59.11 

丙胺 

EJ C; Ho N 59.11 | 

二 乙 胺 CHIN 73. 137 0.301 
二 乙醇 胺 C, Hii NO: | 105.136 0. 349 
LEN AMETE Cs Hi; N 101. 19 0. 418 
ТАЕ Cs His N 101. 19 0. 402 
= д Cs Hi; N 101. 19 ‹ 535. 15 

氨基 化 合 物 
H c n CH;NO 













ГАЯ Cs H NO 


. 041 210. 5 711 7.8 0. 163 0. 198 
. 067 222 761 6.6 0. 215 0. 224 
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续 表 

Ts C T. /K pe/MPa |V./OGn?/kmoD| 因子 Z. w 

М.М Е | Ca HNO 0. 2620 0.214 | 0.3177 
NN- 甲 基 乙 酰胺 C; H; NO 73. 094 0. 267 0.223 | 0.4351 
茶 甲 酰胺 C; Hz NO 121. 137 0. 255 0. 5585 








0. 197 | 0. 4099 

















Zi 0. 184 0. 3379 
Ж. 0.279 
TA ЙИ 0. 3498 















sa [ала | 02s | 
[sm [зэ | « 


0. 3714 
0. 3662 














103. 121 


C; H5N3O0; | 227. 131 828 
















0.173 
0. 236 
0. 479 
0. 572 


0. 223 0. 348 
0. 247 0. 3803 
0. 231 0. 8623 


0. 253 0. 8972 


























1.3.5- — 8% 
2.4.6- — Ж! Ж 


异 氰 酸 甲 酯 CzHiNO 57.051 


UR TENE C;H;NO | 119.121 

















异氰酸酯 类 
















0. 202 0. 3007 


0. 4123 

















其 他 含 氮 化 物 















17.031 — 83. 33 405. 65 0. 0725 0. 2526 





















34 
Wt H; Ne 32.045 | 113.55 | 653.15 0. 158 T 0.3143 
UR д C;HuN 85. 149 106.4 594. 05 0. 308 0. 2428 






















































































甲 硫 醇 CH S 48. 107 0. 1582 
乙 硫 醇 | CHsS 62. 134 0. 1878 
丙 硫 醇 CsHsSs 76. 161 0. 2318 
2- AE ii, Bz CaHsS 76. 161 0. 2138 
ТАХ C, HioS 90. 187 0. 2714 
仲 丁 硫 醇 C4, HioS 90. 187 z 0. 2506 
М C Hs 0. 3207 
2- 戊 硫 醇 CiHisS 0. 385 0.28 | 0.2685 
A uic C,H;S 110. 177 169. 1 4.7 0.315 0.261 | 0.2628 
环 已 硫 醇 CsHizS | 116.224 | 158.8 deb 3. 97 0. 355 0.255 | 0.2641 
己 硫 醇 CsHuS 118. 24 52. 3.08 0.412 0.245 0. 3681 
FRE CrHsS | 124. 203 : 4.06 0. 367 0.25 | 0.3126 
庚 硫 醇 CrHisS 132. 267 Я 645 2.77 0. 465 0.24 | 0.4226 
EFM 2.52 0. 518 0.235 | 0.4497 
Tab RE G XT 160. 32 220 681 231 | 57 0.233 | 0.526 
БҮЛ Саны | 174.347 | 240.6 696 2.13 0. 624 0.23 [0.5814 
硫 醚 
C;H;S 62. 134 : 503. 04 .53 i 0.266 | 0.1943 
Cr He 94. 199 615 0.264 | 0.2059 








5; ‚25 
16. 161 533 0. 2: 0.244 | 0.2091 

















Ci HioS 90. 187 95. 6 565 3. 97 0. 3 0. 259 0. 2737 
Cs H28 104. 214 123. 4 593 3.47 ‚36 0. 253 0. 3229 


其 他 含 硫化 物 












0.16 





.275 | 0. 1107 


0.0942 








0.0985 


第 13 章 物化 数据 ， ҮҮ "ou БӨЗ 








































































































































































































































































































续 表 
z " 化 学 式 原子 量 或 | 常 压 沸点 | 临界 温度 | 临界 压力 临界 体积 
分 子 量 Ть/С T./K p./MPa |V,/Gn?/kmoD| 因子 Z. 
BEW) | C H4S 84. 14 84.4 579. 35 5. 69 0. 219 0. 259 0. 197 
ру e mg vy C, HS 88. 171 11; 1 631. 95 5. 16 0. 249 0. 245 0. 1996 
vj (47 
= ЖК Ез № 71.002 | — 128. 75 234 4. 461 0. 1188 0. 272 0. 12 
六 氟 化 硫 FS 146.055 | —63.8© | 318.69 3.76 0. 1985 0. 282 0. 2151 
溴 化 氧 HBr 80.912 | 一 66.38 | 363.15 8. 552 0.1 0.283 | 0. 0734 
IE IC HCI 36. 461 — 85 324. 65 8.31 0. 081 0. 249 0. 1315 
氟化氢 НЕ 20. 006 20 461. 15 6. 48 0. 069 0. 117 0. 3823 
pg (C8 
Vd (kk CCL 153. 823 76.8 556. 35 4. 56 0. 276 0. 1926 
Vu Ж ИЖ | СЕ, 88.004 | —128.0 | 227.51 3. 745 0. 143 0. 179 
氯仿 СНСІ; 119. 378 61.17 536.4 5. 472 0. 239 0. 2219 
Lm E CH? Br; 173. 835 97 611 7.17 0. 223 0. 2095 
二 毛 甲 烷 CHzCl: 84. 933 40 510 6.08 0. 185 0. 1986 
Ж oe CHF; 52. 023 —51.6 | 351.255 5. 784 0. 123 0. 2771 
省 甲烷 CH;Br 94. 939 3.5 467 [ 8 0. 156 0. 1922 
氧 甲烷 CHxCl 50.488 | 一 24.09 | 416.25 6. 68 0. 143 0. 1531 
氟 甲 烷 CH3F 34. 033 — 78.4 317. 42 5. 875 0. 113 
SC MS С: H;Cl 62. 498 —13.H 432 5. 67 0. 179 0.283 | 0.1001 
1.1.2- — A £t C; Hs Cl; 133.404 | 113.9 602 4. 48 0. 281 0. 252 0. 2591 
1,1- 二 省 乙 烷 C: H4 Bry 187. 861 108 628 6. 03 0. 276 0. 319 0. 125 
1.2-—38 Ze C» H4 Bry 187. 861 131. 6 650. 15 5.477 0. 2616 0. 265 0. 2067 
1.1- 二 氧 乙 烷 C; H, Cl; 98. 959 57.3 523 5. 07 0. 24 0. 28 0. 2339 
1.2-— 9 Z t C;H,Cl 98. 959 83.5 561.6 5.37 0.22 0. 253 0. 2866 
1,1- 二 气 乙 烷 Cz H; F> 66. 05 — 24. 05 386. 44 4.52 0. 179 0. 252 0. 2751 
1.2- J Z dot C; H; Fs 66. 05 26 445 4. 34 0. 195 0. 229 0. 2224 
i8 Z bi C: Hs Br 108. 965 38.5 503. 8 6.23 0.215 0. 32 0. 2548 
SC DE C; HCI 64. 514 12. 3 460. 35 5.27 0.2 0. 275 .1902 
Ж Z de CzHsF 48. 06 — 87.7 375. 31 5.028 0. 164 
1:1- 二 氧 丙 煤 Сз Hs Cl 112. 986 88. 1 560 4.24 0. 291 0. 265 . 2529 
1,2- 二 氯 两 烷 Cs Н%С1» 112. 986 96. 8 572 4.24 0. 291 0. 259 0. 2564 
L-AIN KE C4 HrCl 78. 541 46.5 503. 15 4. 58 0. 247 0. 27 0. 2277 
2- SR C; H;Cl 78. 541 35. 7 489 4. 54 0. 247 0. 276 0. 1986 
HAR Cs H4 Cl: 147. 002 173 683.95 | 4.07 0. 351 0. 251 0. 279 
BAE Cs Ha Cle 147. 002 180 705 4.07 0. 351 0. 244 0. 2192 
对 二 毛茶 Cs H4 Cl 147. 002 174 684. 75 4. 07 0. 351 0. 251 0. 2846 
iR Ж C; H; Br 157. 008 156. 2 670. 15 4. 519 0. 324 | 0. 263 0. 2506 
ДЖ Cs H;CI 112. 557 132.2 632. 35 4. 519 0. 308 0. 265 0. 2499 
UAE C; Hs F 96.102 | 84.7 560.09 | 4.581. 0. 269 0.263 | 0.2472 
硅烷 
硅烷 SiH; 32.09 | —111.75 | 269.7 4.84 0. 1327 0. 286 0. 0938 
ШЖ CH;Si 46.144 | 一 57.5 352. 5 4.7 0. 205 0.329 | 0.1314 
甲 基 氧 硅烷 | CH.CISi | 80.589 7 442 4. 17 0.246 | 0.279 2252 
Е ВЕЕ CH,CbSi | 115.034 | а 483 3.95 0. 289 | 0. 284 2758 
LACE SEE E252 CoH;CLhSi | 161.49 91.5 43.1 3. 06 0. 408 0.276 | 0.2815 
£M AEE CsHsClsSi | 163. 506 100. 5 59. 9: 0. 414 0. 296 
二 甲 基 甲 硅烷 C; HsSi 60.17 — 20 40 3.56 
Va 3g fe E F,Si 104. 079 —86 259 3. 72 0. 202 0. 3858 
氧化 物 
一 氧化 碳 | CO 28. 01 — 191.5 132. 92 3. 499 0. 0944 0. 299 0. 0482 
二 氧化 碳 CO: 44.01 |-78.4649| 304.21 0. 2236 
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名 称 化 学 式 原子 量 或 | 常 压 沸点 | 临界 温度 | 临界 压力 临界 体积 临界 压缩 | 偏心 因子 
分 子 量 тыс T./K p./MPa |V./(Gn?/kmoD| AF Z. w 
一 氧化 氮 NO 30.006 | —151.74 | 180.15 6. 48 0. 058 0. 251 0. 5829 
一 氧化 二 氮 NO | 44.013 | —88.48 | 309.57 | 7.245 0. 0974 0.274 | 0. 1409 
二 氧化 硫 O,S 64. 064 —10.05 | 430.75 7. 884 0. 122 0. 269 0. 2454 
三 氧化 硫 Оз5 80. 063 44. 5€ 490. 85 8. 21 0. 127 0. 255 0. 424 
环 氧 乙 烷 CH0 44. 053 10. 6 469.15 | 7.19 0. 1403 0. 25876 | 0. 1974 
uk n С.н.о 68. 074 31. 5 490. 15 5.5 0.218 0. 294 0. 2015 
Vu & nA nij Ci HgO 72. 106 65 540. 15 5. 19 0. 224 0. 259 0. 2254 
水 H:0 18. 015 99.974 | 647.096 | 22.064 | 0.0559 0. 229 0. 3449 
其 他 
HEA HP 34.00 | —87. 73 324.75 6. 54 0.113 | 0.274 0. 0452 
空气 == 28.96 _ 132. 45 3. 774 0. 09147 0. 313 
二 甲 基 亚 硕 C; He OS 78. 133 5. 65 0. 227 „ 212 . 2806 














Q 升华 。 
Q) 分 解 。 


11 模拟 系统 数据 库 和 数据 估算 系统 


11.1 数据 库 


在 化 工 计算 中 常用 的 Aspen Plus 化 工 模拟 系 
统 及 PRO/VE 化工 模拟 系统 本 身 具 有 相当 庞大 的 
数据 库 。 本 手册 以 ASPEN PLUS 为 例 作 简要 


fr 8. 


11.1.1 纯 组 分 数据 库 
随 着 Aspen 系列 软件 的 不 断 更 新 ，Aspen Plus 
内 集成 的 纯 组 分 数量 在 不 断 增加 。 最 新 版 AspenOn- 
eV8.6 系列 软件 的 Aspen Plus 就 集成 了 26 个 纯 组 分 
数据 库 。 除 以 下 17 个 数据 库 之 外 ,还 包括 7 个 过 去 
版 本 发 布 的 PURE 数据 库 和 2 个 用 户 数 据 库 。 
包含 多 种 来 源 的 2154 个 纯 组 分 数据 
(多 数 为 有 机 物 ), 如 DIPPR@ AS- 
PENPCD,API, 以 及 Aspen 公司 等 
包含 1688 个 水 溶液 中 的 离子 或 分 子 
数据 ,用 于 电解 相关 的 计算 
包含 3312 个 强 电解 质 、 盐 及 其 他 固 
体 组 分 ,用 于 电解 和 固体 相关 的 计算 
包含 2477 个 气相 、 液 相 或 固 相 下 无 
机 物 的 热力 学 物性 ,用 于 固体 .电解 或 
冶金 等 相关 的 运用 
、 ”包含 24033 种 纯 组 分 数据 (多 数 为 有 
NIST-TRC. 机 物 ), 以 单独 的 数据 库 NISTV73 分 散 
在 企业 物性 数据 库 中 
包含 生物 柴油 生产 过 程 中 的 461 种 
典型 物质 


包含 28 种 组 分 ,其 中 17 种 为 胺 类 生 
产 过 程 中 的 常见 组 分 


PURE32 


AQUEOUS 


SOLIDS 


INORGANIC 


BIODIESEL 


ELECPURE 





























HYSYS 


采用 ASPEN HYSYS 物性 方法 时 使 
用 的 数据 库 

包含 100 多 种 常见 溶剂 的 纯 组 分 参 
数 XYZE 

POLYPCSF 的 参数 只 包含 常规 流体 ， 
PC-SAFT 的 参数 包含 多 种 类 型 流体 

Aspen Plus 8.5 #1 8.6 发 布 的 数据 

ABPENPCD 库 , 用 于 向 上 兼容 ,包括 472 个 无 机 物 
组 分 和 一 些 有 机 物 组 分 

包括 燃烧 产物 中 包含 的 59 个 典型 组 
分 ,包括 原子 .分 子 、 原 子 团 .用 于 高 温 
气相 的 计算 

包括 乙烯 装置 中 85 个 典型 组 分 , 适 
用 SRK 状态 模型 

[X YE Aspen Plus 的 Aspen/FACT/ 
Chemapp 界面 下 使 用 

包含 一 些 聚 合 物 的 物性 数据 

包含 一 些 聚合 物 链 段 的 物性 数据 

包含 一 些 引发 剂 物性 数据 和 分 解 反 
应 动力 学 数据 
Aspen Plus 纯 组 分 数据 库 参数 见 表 13-120. 


11.1.2 其 他 数据 库 

(1) 溶液 享 利 常 数 

包括 HENRY-AP #1 BINARY 两 个 数据 库 。 

(2) 汽 液 二 元 参数 

包括 VLE _ IG, VLE КК. VLE НОС 及 
VLE LIT 四 个 数据 库 。 

(3) 液 液 二 元 参数 

包括 LLE _ ASPEN 和 LLE _ LTT 两 个 数据 库 。 

(4) 状态 方程 的 模型 参数 

包括 其 他 交互 参数 ККК, PRKIJ, LKPKIJ. 
BWRKV, BWRKT, RKSKIJ 以 及 纯 组 分 参数 ， 


NRTL-SAC 


РС-ЅАЕТ, 
POLYPCSF 


COMBUST 


ETHYLENE 
FACTPCD 
POLYMER 


SEGMENT 
INITIATOR 


第 13 章 物化 数据 )， | ШИН SE 


R., ИЕ БИЛЕТИ CPU ECKE RON. KS. SEHE. dH 
和 自由 能 等 。 


11.2.1 热力 学 性 质 模型 11.2.2 ”物理 性 质 参数 估算 GR 13-121) 
Aspen Plus 中 热力 学 性 质 模型 有 45 个 物性 选择 | 


Ж 13-120 Aspen Plus 纯 组 分 数据 库 参 数 


11.2 热力 学 性 质 模型 和 物理 参数 估算 


























参数 名 称 说 明 参数 名 称 说 明 
AIT 自燃 点 NOATOM 包含 给 定 分 子 的 每 个 ATOMNO 中 定义 
ANILPT Ak na 的 原子 出 现 的 次 数 ， ATOMNO 和 
API 15. ВСЕЖЕ АРІ 密度 NOATOM 定义 了 分 子 的 化 学 式 
AROMATIC 348 180-3545 ,0— X9 8) NTHA Nothnagel 参数 
包含 给 定 分 子 的 原子 式 ( 原 子 数 ) 的 矢量 | OLEFIN 炳 烃 含 量 (1 一 烯烃 ,0 王 无 烯烃 ) 

.ATOMNO (шн=1.С=6,О = 8), V fi HJ | OMEGA Pitzer 偏心 因子 

NOATOM 矢量 定义 每 个 原子 出 现 次 数 OMGCTD COSTALD 模型 偏心 因子 
CPDIEC 介 电 常数 OXYGEN 氧 含量 (质量 分 数 ) 
CPIG 理想 气体 热 容 系 数 PARAFFIN 烷烃 含量 (1 一人 烷烃,0 王 无 烷烃 ) 
CPIGDP DIPPR 理想 气体 热 容 系数 РС 临界 压力 
CPLDIP DIPPR 液体 热 容 系 数 PLCAVT Cavett 蒸气 压 系 数 
CPSDIP DIPPR 固体 热 容 系数 PLXANT 扩展 的 Antoine 蒸气 压 系数 
CSACVL COSMO 体积 PRMCP PR 状态 方程 Mathias-Copeman 参数 
DCPLS 三 相 点 液 固 热 容 差 PRSRP PR 状态 方程 Schwartzentruber-Renon 
DELTA 25C 时 的 洲 解 度 参 数 参数 
DGFORM 25'C в} XE RR ^C {ЖЛЕ ДЕ) Gibbs 自由 能 RACKET Campbell-Thodos 液体 体积 
DGLFRM 液体 生成 的 Gibbs 自由 能 REFINDEX 25°С 的 折射 率 
DHFORM 25'C 时 理想 气体 的 生成 热 RGYR 回转 半径 
DHLCVT Cavett Xi fi 27 £ 34 RKSMCP RKS 状态 方程 Mathias-Copeman 参数 
DHLFRM | 液体 的 生成 热 RKSSRP RKS 状态 方程 Schwartzentruber-Renon 
DHVLB 正常 沸点 下 的 汽化 热 参数 
DHVLDP DIPPR 汽化 热 系 数 RKTZRA Rackett 液体 密度 参数 
DHVLWT Watson 汽化 热 参数 ROC-NO 研究 法 辛 烷 值 
DNLDIP DIPPR 液体 密度 系数 ROCTNO 研究 法 辛 烷 值 
DNSDIP DIPPR 固体 密度 系数 SG 15. 6°C 的 标准 密度 
ЕМТ 25°C IRE f АЕ pil SGPRFI COSMOs 资料 1 
FLASHPT ALS SGPRF2 COSMOe 资料 2 
FLML 燃烧 下 限 SGPRF3 COSMO: 资料 3 
FLMU 燃烧 上 限 SGPRF4 COSMO* 资料 4 
FP 闪 点 SGPRF5 COSMO: 资料 5 
FREEZEPT 正常 凝 点 SIGDIP DIPPR 表面 张力 系数 
GMUQQ UNIQUAC 面积 参数 SULFUR 硫 含量 (质量 分 数 ) 
GMUQR UNIQUAC 体积 参数 SVRDIP 第 二 维 里 系数 
HCOM 25'C Ibar E WEAR Ж F. ^E СО» Cg), | TB 正常 沸点 

Н:О(в) „Е (в) „Сь (в) „Вт (в) „1 (в) , SO» | TC 临界 温度 

Cg). № Cg), Pi Oi (Сг), SiO: (AHA) A | ТЕР 正常 凝 点 

Al; Os (а-А Оз 晶体 ) 的 标准 燃烧 生成 烩 THRSWT 热力 学 性 质子 模型 选择 器 

AK PUES TEE IRE Inr =a 4-5 / T --clnT TOTAL-N? 总 氮 含 量 ( 质 量 分 数 ) 

HCSOL 烃 组 分 等 级 指示 TPP 三 相 点 压力 
HCTYPE dan F 0 ES TPT 三 相 点 温度 
HFUS ДЕО 2/0) UFGRP UNIFAC 官能 团 信息 
HYDROGEN DIPPR 液体 的 热 导 率 UFGRPD Dortmund 修正 的 UNIFAC 官能 团 信 息 
KLDIP DIPPR 气体 的 热 导 率 UFGRPL Lyngby 修正 的 UNIFAC 官能 团 信 息 
KVDIP 马达 法 辛 烷 值 VB 正常 沸点 时 液体 摩尔 体积 
MOC-NO Andrade 液体 的 黏度 系数 VC 临界 体积 
MULAND DIPPR 液体 的 黏度 系数 VLCVTI Scatchard-Hildebrand 特征 体积 参数 
MULDIP {ШШ VLSTD 15. 6 时 标准 液体 的 体积 
MUP DIPPR 气体 的 黏度 系数 VSTCTD COSTALD 模型 特征 体积 
MUVDIP 分 子 量 WATSOL 水 溶解 度 校正 系数 
MW 环 烷 含量 (1== 环 烧 ,0== 无 环 烷 ) Z 临界 压缩 因子 
NAPHTHEN 包含 C.H.O,N,S,F,Cl, Br, I, Ar, He Ж 
NATOM 子 数 的 矢量 















































ША СЕ O 
表 13-121 Aspen Plus 估算 的 物理 性 质 参 数 
参数 名 称 说 明 参数 名 称 说 明 
纯 组 分 参数 与 温度 有 关 的 性 质 关 联 式 的 参数 
MW 分 子 量 CPIG 理想 气体 比热容 
TB 正常 沸点 PL 蒸气 压 
TC 临界 温度 DHVL ^h 
PC 临界 压力 VL 液体 摩尔 体积 
vc 临界 体积 MUL 液体 黏度 
MUV 气体 黏度 
2С 临界 压缩 因子 
ч ты ' KL 液体 热 导 率 
DHFORM 25'C 时 理想 气体 的 生成 热 XV 气体 热 导 率 
DGFORM 25'C 时 理想 气体 生成 Gibbs А SIGMA 表面 张力 
由 能 CPS 固体 热 容 
OMEGA 偏心 因子 CHGPAR Helgeson C 热 容 系数 
DELTA 溶解 度 参 数 CPL 液体 热 容 
UNIQUAC R UNIOUAC R 参数 二 元 参数 
UNIQUAC Q UNIOUAC О 参数 WILSON/2[ WILSON/1] Wilson 方程 参数 
Zz 
— 等 张 比 容 NRTL/2[NRTL/1] NRTL 方程 参数 
i | . UNIQ/2[ UNIQ/1] UNIQUAC 方程 参数 
DESERM 25'C IM LE RO AE UR SRKKIJ/1[ SRKKIJ/2] SRK.SRKKD 方程 参数 
DGSFRM 25C 时 固体 生成 Gibbs 自由 能 | UNIFAC 官能 团 参数 
Te A Helgeson 模型 中 无 限 稀释 溶液 |UNIFACR UNIFAC R 参数 
的 生成 Gibbs 自由 能 "e ocu 
b инин UNIFACQ UNIFAC О 参数 
Helges i 
DHAQHG á Pici „шш UNIFLR Lyngby UNIFAC К 参数 
S25HG Helgeson BUS 25°С — |UNIFLQ Lyngby UNIFAC О 参数 
lees : 、 2: |UNIFDR Dortmund UNIFAC R 参数 
OMEGHG | Helgeson 模型 OMEGA 热 容 ortmun 
系数 UNIFDQ Dortmund UNIFAC Q 参数 





12 常用 单位 换算 ( 表 13 -122~ 表 13-142) 

















R 13-122 长 度 单位 换算 






































JEX (em) X (m) 英寸 (in) 英尺 (ft) (уд) 

1 0.01 0. 3937 0. 03281 0. 01094 

100 1 39..37 3. 2808 1.09361 

2.54 0. 0254 1 0. 08333 0.02778 

30. 48 0. 3048 12 1 0. 33333 
91. 44 0. 9144 36 3 1 

















注 ; 1 公里 二 0. 6214 ЖН = 0. 5400 国际 海里 二 2 rH 8 = 1000 Ж. 
1 (OK im) —10752K 1 60А) — 1079, 
1% FE (mil) =0. 001 英寸 。 


表 13-123 ”质量 和 重量 单位 换算 




















































公斤 (kg) Wi CZ WE CO 英 吨 (长 吨 ) (tn) 美 吨 ( 短 吨 ) (shin) 
1 1x107 9. 842X 107? 1. 1023 X 107* 
1X10? 1 0. 9842 1. 1023 
0. 4536 4. 536 X 1074 4. 464 107? 5x10! 
1016. 0 1. 0160 1 1.1200 
907.2 0. 9072 0. 8929 1 
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表 13-124 面积 单位 换算 






平方 厘米 
(ст?) 
1 






平方 米 
(m?) 
0. 0001 
1 


XA 
Cin?) 
0. 15500 
1550. 0 


平方 米 
(m?) 


1х 10* 










平方 公里 
(km?) 
0. 01 
6.667X10^' 































































6.4516 6. 452X I0 ^^ 1 1. 5X107 1 1х 10% 
929. 03 0. 09290 144 1.5X10^? 1x107" 


Ж 13-125 ”容积 单位 换算 










美加 仑 
(L) Ce» (Imp * gal) (US * gal) 

0. 03531 0. 21998 0. 26418 
219. 975 264. 171 
7.48048 
1. 20095 


















0. 02832 
0. 004546 


1 
0. 16054 
0. 13368 

















0. 8327 


i£: 1 升 =1000 EX., 13€ R3 = 1728 英寸 ;3，1 WE (3X0 —277.42 英寸 3，1 р = 16. 387 厘米 3，1 CX An e = 
231.0 英寸 ?3. 1380 CH —42 (*) =158. 99 +. 


R 13-126 力 单 位 换算 
牛顿 (N) N СЬ) 磅 达 (pdl) 
1 0. 225 7. 233 
9.807 X 107° 981 1x10? 0. 002205 0. 07093 





























































10 1 1.0197 107% 2.25X 10-5 7. 233X10 
9. 807 ` 9. 8X 10° 1 2. 205 70. 93 
4. 448 4. 448X 105 0. 4536 1 32. 17 
0. 1383 1. 3825 X 101 0. 03110 1 


Ж 13-127 速度 单位 换算 




















Ж/ #0 Сту 5) X / 4r (m/min) 米 / 时 (m/h) 英尺 / 秒 (ft/s) 英尺 /分 (ft/min) 
1 60 3600 | 3. 281 196. 85 
0. 016667 1 | 60 0. 05468 3. 280 
2;778X10 4 0.016667 1 9.114X10 一 0. 05468 
0. 3048 18. 2880 | 1097. 3 1 60 
0. 005080 0. 30480 18. 288 0. 016667 1 











































































Ff 立方 米 / 时 立方 米 / 秒 立方 英尺 / 秒 
(L/s) (m? /h) (m? /5) Cft /s) 
1 0.001 15. 850 0. 03531 
0. 2778 1 2. 778 10 t 4.403 9. 810X 10^? 
1000 3600 1 1. 5850X 104 1. 2713 X 10? 35.131 
0. 06309 0. 2271 | 6. 309X 1075 1 8. 021 0. 002228 
7. 866 X 10^? 0. 02832 .866X10 5 0. 12468 2.778X 10^! 
28. 32 101. 94 0. 02832 








Ж 13-120 ”密度 单位 换算 


W/E Cg / cm?) ЖА OK? Gjg/ m?) qi /3& ЈА З Clb/fe» 磅 /美加 仑 (lb/U * S * gal) 
1 1000 62. 43 8. 345 
0. 001 0.06243 0. 008345 
0. 01602 0. 1337 
0. 1198 1 
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表 13-130 ”压力 单位 换算 










英寸 水 柱 
inh O 


4.015X 10^ * 








标准 大 气压 | ЖЕ Ж} ЖЕ ЖЖЖ 
(mmHg) | (inHg) mH; О 

9. 869X 107 |7. 501X 107?|2. 953X 10 *|1. 020X 10 ^ * 
10. 20 
10. 00 
0. 7031 


帕 (Pa) 或 牛顿 / 
X? (N/m?) 
1 


公斤 /厘米 ? 
C(kg/cm?) 
1.02X107* | 1.45X10^* 
1. 0197 14. 50 


0.06895] 0.07031 | 1 | 0.06804 


磅 /英寸 
(lb/in? ) 


























































9. 807 X 10! 
6. 895 X 10? 










































roxo [ross] Lo | 347 | 1 | то | 2992 | 
1. 360 X 1. 316 X 3. 937 X 
133. 3 1 | 0. 0136 0. 5352 
107% 1079 107? 
3386 0. 03453 0. 03342 1 0. 3453 






























0. 09807 0. 1000 0. 09678 73.55 2.896 1 39. 37 
0. 002540 0. 03613 0. 002458 0. 07355 0. 0254 





ik. 有 时 “ 巴 ” 也 指 1 达 因 /厘米 *， 即 相当 于 表 中 巴 的 1/105. СК “EA”. EKRE “HE” (Torr). 
Ж 13-131 (动力 ) 黏度 单位 换算 



























































































































pu. po (pos 公斤 ( 质 ) 公斤 ( 质 ) i 
ыш | Ош cn Mum | AGRA поку WERD jaran. PM 
НИ + EPa. s)| [g/Ccm* 5) ] [kg/im* s] [kg/(m ° h) ] Све d 
1 10 10? 1 3600 0.6720 0.102 
0.1 1 100 0. 1 360 0. 06720 ] 0. 0102 
0.001 0.01 1 0.001 3.6 6.72x 107+ 1.02 х 107$ 
1 10 1000 1 3600 0.6720 0.102 
EMIB IOA 2.778X10 ^? 0. 2778 2.778 X]0^* 1 1.8667 X10 " 2.83X10^5 
1. 4881 14. 881 1488. 1 5357 1 0.1519 
98.1 9810 0. 353 X 10? 1 














t: 10 —1E COO /COROK + EE) — 1 达 因 ，… 秒 /厘米 *. 2] 7] ЛЕ = ЛУ Ха д RE o 
Ж 13-132 ”运动 黏度 单位 换算 





ШШЖ?/Ж >. (RE) (cm2/s). (SO X? /Bf (т?/Һ) 英 尽 :7 秒 (fe /s) 英尺 :7 时 (PC /h) 


















































1 0. 360 .076 X 107? 3. 875 
2. 778 1 2.990 X 10 ^? 10. 76 
929.0 334. 5 1 3600 

















1 





0.0929 2. 778X 10^! 





X 13-133” 功 、 能 和 热量 单位 换算 

































































焦耳 р 千瓦 时 英制 马力 。 时 T+ 英 热 单位 XR 
(p (kg * m) (kW + b) (НР + h) l (kcal) (Btu) Ch Ib) 

1 0.102 2:778 X107 3. 725 X 107? 2.389 х 10—* 9. 478X 10- 0. 7376 

9. 807 1 2.724 X10^5 3. 653X 107° 2.,342X 10 9. 296 X 1073 7. 233 
3.6X 10* 3.671X 10° 1 1.3410 | 859.8 3413 2655 X 10% 
2. 685 X 105 273. 8X 105 0. 7457 1 641. 19 2544 1980 x 10% 

4187 426.9 1,1622 103 1. 5596 X 107? 1 3. 968 3088 

1055 107. 59 2. 931X 1071 3. 930X 10 ^7 0. 2520 1 778.2 

1. 356 0.3766 10^* 0. 5051 X I0 ^5 3.238X]10 * 1. 285х107 * 1 





ik: 1 T-F—4186 焦耳 ,1 尔格 二 1 达 因 ，。 OK —10 778 F., СНО (或 PCU) 为 摄氏 热 单位 О F). 1СНО = 1. 8 
英 热 单位 (BTU)。1 牛顿 。 米 (Nem) —10! 尔格 = 二 1 焦耳 。 


Ж 13-134 功率 单位 换算 


























千瓦 公斤 ЖУ 英尺 . 磅 / 秒 英制 马力 千 卡 / 秒 英 热 单 位 / 秒 
(kW) (kg* m/s) Cft * lb/s) (HP) Ckcal/s) (Btu/s) 
1 101.97 737. 56 1. 3410 0. 2389 0. 9478 

















0. 002342 0. 009295 


0. 0003238 










0. 0098067 
0. 0013558 





0. 0012851 


7. 23314 0.01315 
1 0.0018182 
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英制 马力 千 卡 /各 
(fe mL. (HP) Ckcal/s) 
0. 17811 
4. 1860 5. 6135 


Ж. 1 ТЕ =1000 f& Н/Ж = 860 NEN NE 


A 


英 热 单位 / 秒 
(Btu/s) 


0. 70681 












公斤 。 米 / 秒 
(kg * m/s) 
76. 0403 

















0. 74569 











表 13-1355 AS EGRE D IAS 


























瓦 /( 米 。K) f EE/CORDK + Bb + C) TF/UOIDK + # ° C) TE/OK BF. C) | УСА + Bf + °F) 
[W/(m ° K)] [J/(cm ° s. C)] [cal/(cm * s * C)] [kcal/€m * h * C)] [Btu/Cft + h * *F)] 


2.389X10^? 





4. 186 241.9 


0. 01163 0. 002778 0. 6720 

















0. 01730 0. 004134 Ed 1 


Ж 13-136 ” 传 热 系数 单位 换算 














T ity 千 卡 / 米 *， 时。 0 Й № Р T х/ы . ы “°F 
P aeu «auf [kcal/(m + h + 'C)] [cal/(em2 * s+ 'C)] [Btu/Cft? + h + F)] 
1 0. 8598 2. 388X 1075 0. 1761 
1. 162 |: — $- X. 2. 778 X 1075 0. 2048 
4. 186 X 104 3. 6X 10! 1 7374 
5. 678 4. 882 1. 3562 X 10 ^ 1 


ik. 1 英 热 单位 /( 英 尺 ?。 时 ， 下 )=1 摄氏 热 单位 /( 英 尺 2。 时 .CC)。1 瓦 /( 米 :CC) —3600 f&RE/OK? + "C + Bj) = 
0.86 T-F/CK* + C + BD, 


R 13-137 ”扩散 系数 单位 换算 

















厘米 */ 秒 (cm?/s) 米 */ 时 (m?/h) 英尺 2/ 时 (fe /h) 
1 


英尺 2/ 秒 (t/s) 
0. 1550 











2.778 





0. 2581 










牛顿 / 米 (N/m) 





达 因 /厘米 (dyn/em) S JT /?K (kg/m) 磅 /英尺 (1b/ft) 






































1 1000 0. 102 6. 854 X 107? 

1X 10-5 | — s — | 6. 854 X 10-5 
0. 9807 980. 7 0. 06720 
9. 807 9807 0. 6720 





14. 592 14592 


表 13-139 热 容 单位 换算 























JE H-/vE + 'C 
[Q/G + C)] 


ТЕЛА «C 
[kcal/Ckg * С) ] 


英 热 单位 / 磅 。 °F 
[Btu/CIlb * *F)] 


# F-/ HOK* + "C FRR Q IC 
[J/Cem? * *C)] [kcal/(m? + С) ] 


英 热 单 位 /英尺 ?.'F 
[Btu/Cft? + *F)] 





























14. 9107 
0. 0624280 











pn rem 238. 846 


0. 0041868 
0. 0670661 16. 0185 
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表 13-140 ”发 热量 〈 潜 热 ) 单位 换算 









FEAR p. 











焦耳 /厘米 3 


表 13-141 


气体 发 热量 单位 换算 
TERK Жый {у / ЖКО 






























(J/g) (kcal/kg) (Btu/Ib) (J/cm?) (kcal/mš) CGBtu/ft?) 
1 0. 238846 0. 429923 1 238. 846 26.8392 
4. 1868 1.8 0. 0041868 I 0. 112370 

















0. 555556 1 





0. 0372589 





8. 89915 








X*13-M2 温度 换算 
EIC EE CC JR IKE CIE) м Ов (В) 开尔文 (K) 
. 9 9 
C ни — C +491. 67 С +278, 152 
30530 F *F --459. 67 本 (下 十 459， 67) 


本 (CR 一 491.67) *R —459. 67 


K—273. 152 


9 
—K- 459. 67 
9 


(D 英文 是 Rankine, 





9:2 
up s 


K 


© 摄氏 温度 的 标定 是 以 水 的 冰点 为 一 个 参照 点 作为 0C ， 相 对 于 开尔文 温度 上 的 273.15K。 开 尔 文 温度 的 标定 是 以 水 的 
三 相 点 为 一 个 参照 点 作为 273. 16K ， 相 对 于 摄氏 0. 01C ， 即 水 的 三 相 点 高 于 水 的 冰点 0. 01°C. 
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第 Ə 篇 


化 工 单元 工艺 设计 





1 概述 








化 学 反应 过 程 和 反应 器 是 化 工 生 产 流程 中 的 中 心 
环节 ,一 个 化 工 生产 流程 往往 是 围绕 反应 过 程 展开 
的 。 相 对 而 言 ， 化 工 生产 流程 中 的 单元 操作 如 热 交 
换 、 茸 人 馏 、 吸 收 和 干燥 等 只 涉及 物理 变化 ， 其 设计 
计算 理论 较为 成 熟 , 实践 经 验 较 为 丰富 ; 而 在 反应 器 
中 ， 传 热 、 传 质 等 物理 变化 和 化 学 反应 同时 发 生 ， 反 
应 结果 也 是 这 些 变 化 共同 作用 的 结果 . 因此， 反应 器 
的 设计 也 需要 将 化 学 反应 和 传递 过 程 相 结 合 。 反 应 器 
设计 所 依据 的 是 化 学 反应 工程 理论 ， 是 化 学 反应 工程 
理论 的 实际 应 用 。 由 于 化 学 反应 的 多 样 性 ， 反 应 器 设 
计 往往 较 多 地 倚重 研究 试验 工作 。 

由 于 以 上 原因 ， 并 因 篇 幅 限 制 ， 本 章 内 容 侧重 于 
反应 器 设计 的 基础 原理 ， 以 期 引导 如 何 实际 应 用 。 


1.1 反应 器 设计 和 化 学 反应 工程 
反应 器 设计 依据 化 学 反应 工程 理论 ， 它 把 反应 的 


化 学 特性 和 反应 器 的 传递 特性 结合 起 来 ， 涉 及 化 学 动 
力学 、 传 递 过 程 和 工程 控制 等 领域 。 研 究 化 学 反应 工 
程 的 主要 任务 是 : 

CD 对 已 有 反应 过 程 进行 分 析 ， 寻 求 进一步 改进 
或 强化 的 方法 ; 

@ 开发 新 的 反应 技术 和 设备 ; 

@ 反应 过 程 的 优化 ; 

@ 设计 反应 器 。 

其 中 反应 器 设计 主要 包括 : 反应 器 选 型 ; 寻找 
合适 的 工艺 条 件 ; 确定 实现 这 些 工艺 条 件 所 需 的 技 
术 措 施 ; 确定 反应 器 的 结构 尺寸 ;确定 必要 的 控制 
手段 。 


1.2 反应 器 的 基本 类 型 


Pl Was fs UA SX n] gy GM. XX. ЖХ, 
固定 床 和 流 化 床 等 类 型 。 它 们 的 型 式 与 特性 见 表 
14-1:U 。 由 于 每 种 反应 均 有 其 自身 的 特点 ， 选 型 
时 需要 结合 反应 器 的 特性 进行 综合 分 析 ， 做 出 合 
理 选择 。 









































X 14-1 反应 器 的 型 式 与 特性 
"st | 适用 的 反应 优 缺 点 + = 举例 
适用 性 强 ,操作 弹性 大 ,连续 操作 时 温度 、 

MM | 。 液 相 . 液 - 液 Ficinus an d ЖИНИНЕ. Ж Z МОК 6 , € sC b Es E 38 Z, 
级 或 多 级 串联 | Ma айанын E АГУУ; 合 等 
或 多 级 串联 | 相 , 液 固 相 | | 后 应 容积 大 燃 , 顺 丁 橡胶 聚合 等 

- дни | ЖЕТ ЛЕКНЕ. А а RAAE TETTE RESCUE N 

"+ -— BE Ж 5 лу. КИН I TE Ж ERZ 

AR| ” 液 相 , 液 - | ”结构 简单 , 返 混 程 度 与 高 / 径 比 及 搅拌 有 | 2360934183. P, Rk k AE ILLNM 
nr. 液 相 关 . 轴 向 温差 大 乙烯 溶液 聚合 等 

— 气 - 液 HE. | ”气相 返 混 小 ,但 液 相 返 混 大 ;温度 较 易 调 

oL | 气 液 - 固 ( 催 | 节 ; 气 体 压 降 大 ,流速 有 限制 ;有 挡 板 可 减少 | Z36382 BU AUR. ШЖ SCIES 
挡 板 鼓 泡 塔 kë 

化 剂 ) 相 返 混 
液 相 , 气 - | ”结构 简单 , 返 混 小 , 压 降 小 ;有 温差 .填料 Am 
HE SEN Шуа: 合 
填料 ЖШ зная 化 学 吸收 ,丙烯 连 续 聚 
逆流 接触 , 气 液 返 混 均 小 :流速 有 限制 ;如 
m Mp Eo | X: ve £l BEES 
板式 a Равена да AE E Pk R (k. , ТАКИ 
| 气 - 液 相 快 | ”结构 简单 .液体 表面 积 大 ;停留 时 间 受 塔 
MES t A B XE 
ни 速 反 应 高 限制 ;气流 速度 有 限制 жашнан 
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续 表 
жек ыш еу U = — = = =. 
m д | 适用 的 反应 к We A 生产 举例 
结构 简单 ,液体 返 混 小 ,温度 及 停留 时 间 
теш 。 | 气 液 相 |н ушш ж 
deg «UB e ARARKEN METIERS MIE | жанаш, smua. 
或 非 催化 ) 相 | so ыя | 合成 氨 , 乙 烯 法 制 乙酸 乙烯 等 
¿CHI (催化 
或 非 催化 ) 相 .| ， 传 热 好 ,温度 均匀 , 易 控制 ,催化 剂 有 效 系 | 
WADE Pam de ШОХ; ТИЙЕ Йй. ШЕ ЕХ, ЖИШШ | ом кеу ОМО дии 
失 їй 很 快 的 | 大 ,对 高 转化 率 不 利 ,操作 条 件 限制 较 大 
反应 
— | 
气 - 固 (催化 
oo ERORA 固体 返 混 小 , 固 气 比 可 变性 大 ,粒子 传送 | ouga "e 
inr cr EE 石油 催化 裂化 ,矿物 的 焙烧 或 冶炼 
的 反应 
eG | 气 - 液 园 ( 催 | 。 催化剂 带 出 少 ,分 离 易 ; 气 液 分 布 要 求 均 | жишш ан, ГИ AB 
流 床 ) 化 剂 ) 相 匀 , 温 度 调节 较 困难 SET 
w. 气相 ,以 固 相 | ”结构 简单 ,材质 容易 解决 ,调节 范围 较 广 ; w 
= 3 Ú z yh x t 
HRR 。 | 为 热 载体 但 切换 频繁 ,温度 波动 大 , 收 率 较 低 ЕНИ 
ИНЕТТЕ ТТТ 
回转 简 式 Пит „О m 
DOR SUE ica ik itt 
相 , 液 - 固 相 
| 
| 气 固 (催化 | 结构 简单 ,处 理 量 大 ,瞬间 传 热 好 ,固体 伟 
SORS C degens | 送 方便 ;停留 时 间 有 限制 ама 
气相 ,高 速 反 | 。 传 热 和 传 质 速度 快 ,流体 混合 好 ;反应 物 | e a аң, 
LESE AM PE ope eet Coq X ^CRUR MEZ. He Ай IR 
лл О PEROT akii TEGERE | OR 26 PBO OR REIP EL CC ME 6 
机 式 高 黏度 物料 生产 











1.3 反应 器 设计 的 基本 方法 


设计 反应 器 要 尽 可 能 全 面 掌 握 下 列 各 方面 的 资料 
和 数据 。 

CD 温度 、 浓 度 和 压力 对 反应 速率 的 影响 ， 副 反 
应 的 情况 ， 反 应 条 件 对 选择 性 的 影响 。 

© 催化 剂 的 粒度 对 反应 的 影响 ， 催 化 剂 的 失 活 
原因 和 失 活 速率 ,催化 剂 的 强度 和 耐 磨 性 。 

@ 反应 热效应 。 

@ 原料 中 杂质 对 反应 的 影响 。 

© 反应 物 和 产物 的 物理 性 质 、 爆 炸 极限 等 。 

© 反应 器 中 物料 的 流动 和 返 混 特性 ， 反 应 器 的 
传 热 特 性 和 允许 的 压 降 。 

C 搅拌 爹 中 搅拌 桨 的 特性 。 

@ 多 相 流 中 分 散 相 的 分 散 方法 和 聚 并 特征 。 

© 气 固 流 态 化 系统 中 粒子 的 磨损 和 带 出 。 


00 开 停 车 所 需 的 辅助 设施 。 
Ф 反应 器 操作 、 控 制 方法 。 
工业 规模 反应 器 的 开发 设计 往往 和 反应 器 的 放大 


TUUS. —K passa uka. 数学 模型 法 或 介 
于 两 者 之 间 的 半 经 验 法 来 处 理 ， 这 些 方法 都 需要 完成 
数量 不 等 的 试验 工作 。 


1.4 反应 器 设计 数学 模型 的 组 成 


由 表 14-1 可 知 ， 反 应 器 的 型 式 很 多 ,但 不 论 是 哪 一 
类 反应 器 ， 要 发 生 的 是 哪 一 种 反应 ， 反 应 过 程 基本 上 都 
可 以 分 解 为 反应 、 传 热 、 传 质 和 动量 传递 等 。 因 此 ， 反 
应 速率 方程 、 物 料 衡 算 方程 、 能 量 衔 算 方程 、 动 量 衡 算 
方程 及 流动 模型 等 是 反应 器 设计 计算 所 必须 涉及 的 ， 这 
些 交互 作用 的 方程 构成 了 反应 器 的 数学 模型 。 

反应 速率 方程 将 在 化 学 反应 动力 学 部 分 叙述 。 

物料 衡 算 方程 可 通过 对 一 个 反应 器 微 元 段 应 用 质 


AR 反应 器 ， ШЕ 


量 守 恒定 律 得 出 ， 即 
berrera 
料 A 的 进 料 量 料 A 的 出 料 量 
Pr Perea 
R A 的 转化 量 料 A 的 积累 量 
能 量 衡 算 方程 可 对 一 个 反应 器 微 元 段 应 用 能 量 守 
恒定 律 ， 忽 略 动能 、 位 能 、 功 等 ， 只 计算 反应 热 和 其 
他 热 传 递 项 ， 即 
单位 时 间 反 应 混 ] _「 单 位 时 间 反 应 混 ]_ 
ee et 
pui pee 
vede ы жылу] 
对 整个 反应 器 积分 后 得 到 总 的 物料 衡 算 和 能 量 衡 算 。 
动量 衡 算 方 程 ， 一 般 情况 下 只 需 考 虑 压力 降 和 反 
应 器 中 不 同位 置 的 静 压 头等 ， 压 力 降 方程 将 在 反应 器 
部 分 介绍 。 


2 化 学 反应 动力 学 





2.1 本 征 反应 动力 学 


本 征 反应 动力 学 是 化 学 反应 本 身 的 动力 学 规律 。 
设计 均 相 反应 器 时 ， 仅 以 本 征 动力 学 为 依据 即 可 进行 
设计 计算 。 

2.1.1 反应 速率 

反应 速率 是 单位 体积 、 单 位 时 间 内 某 一 物质 数量 的 
变化 。 反 应 速率 可 以 用 反应 物 表 示 ， 也 可 以 用 产物 表示 ， 


数量 变化 符合 化 学 计量 系数 关系 。 如 组 分 为 反应 物 ， 则 


. l,dn, _ 反 应 消耗 掉 的 i 组 的 物质 的 量 
V^ dr 反应 时 间 关 反应 体积 
(14-1) 








Y, 


A: 组 分 为 产物 ， 则 
反应 产生 的 i 组 分 的 物质 的 量 


_ „йл _ 


K)— 








V^ d ”反应 时 间 X 反 应 体积 
(14-2) 

体积 变化 较 小 时 , V 值 恒定 ,ni:/V 二 C;， 则 
-n= (14-3) 


2.1.2 活化 能 和 反应 级 数 
影响 化 学 反应 速率 的 主要 因素 是 反应 物料 的 浓度 
和 温度 BR 
г; = f1C(D f (О) 
AP ~r 一 一 组 分 i 的 反应 速率 ; 
T 反应 温度 ; 
C 一 一 反应 物料 的 浓度 向 量 。 
温度 对 反应 速率 的 影响 可 以 用 阿 累 尼 乌 斯 方程 表 
ж. H 
一 ri —kf.(C) 
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Е, 
Е = Кое RT 


” 式 中 一 一 反应 速率 常数 ， 量 纲 视 反 应 级 数 而 定 ， 


ko 一 一 频率 因子 ， 量 岗 视 反应 级 数 而 定 ; 
E— kf. J/mol; 
КУЖ, Б =8. 314Ј/ (то! * K), 
活化 能 是 反应 的 一 个 重要 的 参数 ， 它 不 仅 体 现 反 
应 的 难 易 程度 ， 而 且 是 反应 速率 对 温度 敏感 程度 的 标 
志 。 活 化 能 越 大 ， 反 应 对 温度 越 敏 感 。 
浓度 对 反应 速率 的 影响 通常 用 寡 函 数 的 形式 表 
示 。 对 反应 a A 十 bB 一 >pP 十 sS， 反 应 速率 常 表示 为 
—ra-kC* Сї 
式 中 一 r4 一 一 反应 速率 ,mol/(L。， h); 
Ca，C8 一 一 反应 物 A、B 的 浓度 ; 
a，B 一 一 反应 物 A. B 的 反应 级 数 ，(a 十 8) 
为 反应 总 级 数 ; 
kb— — ERN EXE. (mol/L) (^? /h, 
反应 级 数 是 反应 的 另 一 个 重要 参数 ， 它 是 反应 速 
率 对 浓度 的 敏感 程度 的 标志 ， 级 数 越 高， 浓度 对 反应 


”速率 的 影响 越 大 。 


2.1.3 单一 反应 

(1) 定 容 时 

以 一 级 反应 A 一 wvP 为 例 ， 反 应 速率 式 为 
1. dna dC 4 
V^d d 
等 温 条 件 下 上 式 的 积分 为 


тее т С» 1l, 1 
ай С^ е] 


式 中 ke ШИ ЕНЕЛ, ho! s 
Сло 一 一 A 组 分 的 初始 浓度 ，mol/L; 
XA 一 一 A 组 分 的 转化 率 ; 
t 一 一 反应 时 间 ，h。 
其 他 情况 的 积分 结果 见 表 14-2[2 。 
(2) 变 容 时 
对 于 变 容 反 应 ， 可 用 膨胀 率 6 来 表示 ， 如 en 为 











kcCa 


ra 





A 组 分 全 部 转化 时 物料 体积 改变 的 分 数 ， 则 当 和 转化 


SOM ra 时 体积 V 与 初始 体积 Vo 的 关系 为 

V=Vo(l+eaxa) (14-4) 
也 可 用 膨胀 因子 6 来 表示 ， 如 6 为 每 消耗 1mol 组 
分 A 时 反应 体系 总 物质 的 量 的 变化 ， 则 系统 总 物质 
的 量 л, 与 初始 物质 的 量 no 的 关系 为 


n=noOanAora (14-5) 


| ôa 5 ea 之 间 的 关系 为 


по 
дл = — 


EA 
n Ao 


AE TERRE RO БЕЛУ 3 7] BA SX UL 414-321, 


2.1.4 复杂 反应 
反应 系统 中 存在 可 道 反 应 、 串 联 反 应 、 平 行 反 
应 、 平 行 -串联 反应 或 联 锁 反 应 时 ， 反 应 速率 的 微分 


， 式 和 积分 式 可 参见 文献 [1. 2]. 
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Ж 14-2 ”等 温 恒 容 均 相 反应 的 动力 学 积分 式 〈 分 批 操作 或 平 推 流 ) 





微分 速度 式 


反应 时 间 的 积分 式 











—ra =k CA 









—ra= k C. 


A-FB-*»P Mya 71 —ra = k САСв 














zs 1 ч MHR 一 工 A 
ACAoCMBA 一 1) | 

















A+ B—vP My, = 1 —ra = Ё СлСв 





A+2B—vP Mga #2 —ra= k CACn 





La WEE WEG 
kCao 1 CA Cao 
MBA 一 27A 


Мьл (1—2) 





CEA 

















"NI 


1 








Ú „А 

















































6 A-F2B--P Мьл = —ra= k CaC = —— X 
° ^ vi ma Am £ 2ЁС ao 1А 
7 aA-FbB--vP Mea = b/a сес? 1 1 А 
MR ad - ideis Мв ба +В DCN ! [ач ] 
aA +bB—rvP a ; 
8 atf —1 гк CCS à t KM SEK 
Msaacb/a 
9 A-FbB--yP Mua — b/ k CAC S esque dk 
E аА +bB— д =/ —rA = A E s 
É "E i ` Ы kM pa C Ао l—2rx 











10 аА bB--yP Мьдл з /а 





ед САСВ 


ik: KP Mia = Ci /Caos 











b 
1 In Мв = Tg 
[2 — ЧЕ“ 
d CE шой 
а 





Ж 14-3 等温 定 压 均 相反 应 的 动力 学 积分 式 (分 批 操 作 ) 


反应 级 数 微分 速度 式 











积 分 式 








m t 





z£ 
аб teara) 










+„= АСА 





















由 于 化 学 反应 本 身 的 复杂 性， 
大 多 采用 计算 机 求 复杂 微分 方程 的 数值 解 。 关 于 微分 
方程 的 数值 求解 方法 可 参阅 有 关 计 算数 学 的 书籍 。 


对 复杂 反应 系统 ， 


2.2 表 观 动力 学 (宏观 动力 学 ) 


本 征 反 应 动力 学 ,是 没有 物理 过 程 干扰 下 化 学 反 
应 本 身 所 固有 的 反应 机 理 和 反应 速率 。 但 实际 条 件 
下 ， 反 应 过 程 总 是 伴 有 传 热 、 传 质 、 混 合 、 流 体 流动 
等 物理 过 程 ， 这 些 物理 过 程 会 影响 到 反应 场所 的 温 
E 浓度 分 布 ， rt i 

。 综 合 考虑 反应 特性 和 传 热 、 传 质 等 物理 过 程 ， 
NH ЗЬ. stolen 
学 或 宏观 动力 学 。 

对 于 非 均 相反 应 ， 反 应 物 存 在 于 两 相 中 ,流体 和 
流体 、 流 体 和 固体 、 固 体内 部 的 传 热 和 传 质 将 影响 到 
总 的 反应 速率 。 以 下 介绍 几 种 非 均 相反 应 体系 的 处 理 
方法 。 


1] 十 EA 
二 | = усынуы 


f A © едал)" 
( (1—242* 





di: А 


2.2.1 气 - 固 催化 反应 动力 学 

气 - 固 催化 反应 的 速率 根据 所 选 基准 的 不 同 可 有 
多 种 定义 ， 如 以 反应 器 内 空 险 、 催 化 剂 、 表 面积 、 俊 
化 剂 体 积 、 反 应 器 总 体积 为 基准 等 。 常 用 的 是 以 催化 
剂 质量 为 基准 的 速率 方程 ， 以 一 级 反应 为 例 ， 反 应 物 
A 的 消失 速率 为 
1 x dna 

W dt 
Ch 反应 物 的 物质 的 量 (mol) 

催化 剂 的 质量 (kg)， 秒 (s) 

工业 生产 中 最 重要 和 常见 的 是 气体 反应 物 在 固体 
催化 剂 的 作用 下 进行 气 固 催化 反应 ， 理 论 上 一 般 经 历 
以 下 几 个 步骤 。 

CD. 反应 物 从 气流 主体 扩散 到 催化 剂 外 表面 。 

© 反应 物 从 外 表面 经 颗粒 内 孔 扩 散 到 颗粒 内 表面 ， 

© 反应 物 在 催化 剂 活性 位 上 吸附 。 

@ 吸附 的 分 子 或 原子 在 催化 剂 表 面 发 生 反应 
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б) 产物 从 催化 剂 表面 脱 附 。 

© 产物 从 催化 剂 内 部 经 内 孔 扩散 到 催化 剂 外 表面 。 

© 产物 从 催化 剂 外 表面 扩散 到 气流 主体 。 

步骤 中 和 名称 为 外 扩散 ， 步 又 加 和 加 称 为 内 扩 
0. ЖРО, 0. Ф, О. ФУНК, АН 
反应 速率 取决 于 阻力 最 大 的 一 步 ， 称 为 控制 步 又。 

当 固 体 催 化 剂 制 成 颗粒 状 用 于 工业 生产 时 ， 催 化 
剂 表面 的 浓度 、 温 度 和 气流 主体 有 所 不 同 ， 研 究 动力 


学 时 测 得 气流 主体 的 温度 和 反应 物 浓度 ， 与 催化 剂 颗 — 


粒 表面 的 实际 情况 有 偏离 ， 偏 离 程 度 取决 于 流动 、 传 
热 、 传 质 情 况 。 这 样 建立 的 动力 学 方程 ， 不 仅 反 映 纯 
粹 的 反应 过 程 特征 ， 还 包括 气流 主体 与 催化 剂 颗 粒 之 
间 、 催 化 剂 颗粒 内 部 的 传 热 和 传 质 的 影响 ， 称 为 表 观 
动力 学 ， 或 宏观 动力 学 。 

如 果 本 征 动力 学 方程 写 为 

r= fy (Tey Pe (Cs) 

式 中 Ts 一 一 固体 催化 剂 表面 温度 ; 

Cs 固体 催化 剂 表面 反应 物料 的 浓度 向 量 。 


则 相应 的 表 观 动力 学 方程 写 为 
R i=F+(Ty)Fe (Cy) 
式 中 К, 一 一 表 观 反应 速率 ; 
T, 一 一 气流 主体 温度 ; 
Ch 气流 主体 中 反应 物料 的 浓度 向 量 。 





表 观 动力 学 方程 确立 后 ， 动 力学 方程 在 形式 上 和 
均 相 过 程 相同 ， 因 而 可 以 按照 均 相 反应 动力 学 的 方法 
计算 反应 结果 ,这 种 处 理 方法 称 为 均 相 化 处 理 或 拟 均 
相处 理 。 直 接 以 气流 主体 浓度 Ch 关联 得 出 动力 学 方 
程 可 以 分 为 颗粒 表 观 动力 学 和 床 层 表 观 动力 学 。 

排除 外 扩散 ,使 主体 浓度 Co 和 催化 剂 外 表面 浓 
HE Ces 相 等 测 得 的 为 颗粒 表 观 动力 学 ， 实际 上 是 本 
征 动力 学 和 内 扩散 的 综合 结果 。 模 拟 实 用 反应 条 件 ， 
直接 测 取 床 层 反 应 速率 和 表 观 规律 ， 得 到 的 是 床 层 表 
观 动力 学 、 实 际 上 是 本 征 动 力学 和 内 扩散 、 外 扩散 的 
综合 结果 ， 其 至 还 包括 不 均匀 流动 等 宏观 因素 。 

表 观 动力 学 的 处 理 方 法 为 工业 反应 器 设计 开发 所 
常用 。 

2.2.2 气 - 液 反应 动力 学 

气 - 液 反应 的 特点 是 反应 在 液 相 中 进行 ， 反 应 物 
可 能 是 一 个 在 气相 中 ， 另 一 个 在 液 相 中 , 气相 中 的 反 
应 物 须 进入 液 相 才能 进行 反应 ; 也 可 能 是 两 个 都 在 气 
相 中 ,但 须 进 入 液 相 和 催化 剂 接触 后 才能 进行 反应 。 
因此 , 气 液 相 间 的 传 质 是 必须 要 了 解 的 。 

气 液 相间 传 质 理论 主要 有 双 膜 理论 、 溶 质 渗入 理 
论 、 表 面 更 新 理论 等 ， 常 用 的 为 双 膜 理论 。 即 假定 传 
质 阻 力 集中 在 相 界 面 两 侧 的 气 膜 和 液 膜 中 ， 膜 外 流体 
主体 不 存在 浓度 梯度 ， 膜 内 为 扩散 传递 ， 相 界面 上 处 
于 相 平衡 状态 ， 如 图 14-1 所 示 。 
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及 





图 14-1 


双 膜 理论 示意 


A 组 分 的 物理 吸收 速率 NA 见 式 (14-6)， 也 可 
表示 为 式 (14-7). 

Na = 

E 7 42 |z-e 

D. 

ài 

=k ACau — Сл.) = koa (рл pai) (14-6) 

式 中 NA 一 一 A 组 分 的 吸收 速率 ， 又 称 吸收 通 量 ， 


mol/(m? * s); 





4 ^ е D А 
= "(Cai — Cui )— «OA T Pu 
G 


,Dis，Dsa 一 一 液 相 、 气 相 中 A 组 分 的 扩散 系数 ; 














kiA» koa 液 膜 、 气 膜 中 A 组 分 的 传 质 系数 ; 
SL，66 一 一 液 膜 、 气 膜 的 厚度 。 
或 Ма = Ken (pa НАСА) Ku gp р 
(14-7) 
式 中 Koa, Kia ЖН. AHP A 组 分 的 总 括 
传 质 系数 ; 
Ha 组 分 A ШЕ ЖИ Ж. 
Kca、Kia 和 kGA、kLA 的 关系 为 
t 1 Ha | 
Кол ЁсА kLA МИНИ 
1 1 1 
Ku. Hun a ы 


对 于 气 - 液 反应 ，A ( 气 ) 十 bB ( 液 ) 一 > 产物 ， 要 
经 历 以 下 几 个 步骤 。 

中 反应 物 A 从 气相 主体 传递 到 气 液 相 界面 ， 在 
界面 上 假定 达到 气 液 平衡 。 

© 反应 物 A 从 气 液 相 界面 扩散 进入 液 相 ， 并 在 


。 液 相 内 进行 反应 。 


© 液 相 内 的 反应 物 В 向 浓度 梯度 下 降 的 方向 扩 


EN AS 


@ 气相 产物 向 气相 主体 扩散 。 
总 的 速率 同时 受制 于 传递 速率 和 反应 速率 ， 可 有 
八 种 不 同情 况 ， 如 图 14-2 所 示 。 
通常 在 气 - 液 反应 系统 中 用 到 以 下 几 种 反应 速率 
EX. BJ 
y 1 Фла 


S dt 
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Š 
(a) 瞬间 反应 ,反应 (b) 瞬 间 反应 ,CB 高 ， 
面 在 液 膜 内 反应 面 在 相 界 面 上 





(e) 二 级 中 速 反 应 ,反应 区 (f) 拟 一 级 中 速 反应 ,反应 








(0) 二 级 快 反 应 


(d) Ce 高 , 拟 一 级 快 反应 ， 
反应 区 在 液 膜 内 


反应 区 在 液 膜 中 





(g) 慢 反应 ,反应 主要 (h) 极 慢 反应 .在 液 相 








在 液 膜 及 液 相 主体 内 在 液 膜 及 液 相 主体 内 进行 在 液 相 主体 内 进行 主体 内 的 均 相反 应 
В 14-2 气 - 液 反应 图 动力 学 区 域 示 意 
"m 1 dna 情况 b: 反应 面 在 相 界 面 上 。 
TA V, а — mb РА (14-12) 
UEM ET (2) 二 级 快 反应 
Ve d 情况 с: 反应 区 在 液 膜 内 。 
它们 之 间 的 关系 为 = ВАСА (14-13) 
(= гл) 5 = (А), = (рд). 一 
或 a(—rA)=(—r A)=éeL(—rAL) Y үз £ 
式 中 5 一 一 气 液 界 面 面 积 ; geo (14-14) 
у, — 反应 器 体积 ; tanh (s 5 z} 
一 一 反应 器 中 液 相 体积 ; 
el 一 一 含 液 率 ，e1 二 VL/Vt， 同 样 有 含 气 率 у= а (14-15) 
LA 


єє, ec = Va /М,; 
a 一 一 单位 反应 器 体积 中 的 相 界 面 面 积 ， 
а —S/V,, 
气 - 液 反应 系统 中 还 有 以 下 两 个 常用 的 重要 常数 。 
(1) 增强 系数 8 








E^ 
жийи “ dZ |z- 
P 一 可 能 的 最 天 传 质 速率 MER 


(2) 膜 内 转化 系数 y (又 称 八 田 数 ) 
，_” 液 膜 内 可 能 转化 的 最 大 速率 А Ce Dia 
可 能 扩散 通过 液 腊 的 最 大 速率 ”” k? 
_#СмСв д1. 
ALACAi 
假设 反应 为 A(g) 十 5B(L) 一 > 产物， 对 于 图 14-2 
中 的 八 种 情况 ， 有 如 下 结果 。 
(1) 瞬间 反应 
情况 а: 反应 面 在 液 膜 内 。 
—r'A— B» kia Cai (14-10) 
Dis 、 Св. 
Pac Du Ku 
下 标 吕 表示 瞬间 反应 








(14-11) 


B=s 由 式 (14-11) H, p 可 由 图 14-3 直接 查 得 。 
1000 天 -一 -一 





14-3 ”二 级 反应 的 增强 系数 


(3) 拟 一 级 快 反应 
情况 а: 反应 区 在 液 膜 中 ， 液 相 中 Cs 接近 常数 。 
C— rA) =P kLACA; (14-16) 
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esi (14-17) 
VAzCBLDLA — Vk Рід 
kLA kLA 
(14-18) 
式 中 k，ki 一 一 一 级 、 二 级 反应 速率 常数 。 


(4) 二 级 中 速 反应 








情况 e; 反应 同时 在 液 膜 及 液 相 主 体 中 进行 ， 膜 
内 有 反应 的 扩散 方程 为 

Bp (14-19) 

” dz? 
Wu жш (14-20) 

47° 

对 二 级 反应 有 
mA 一 ACACB 一 本 кв) (14-21) 


可 用 数值 方法 求解 。 
(5) 拟 一 级 中 速 反应 





情况 f: 反应 同时 在 液 膜 及 液 相 主体 中 进行 ， 膜 
内 浓度 分 布 为 
PILIS 
CA - абі. : 
Ent coshaZ — н о ы еа X sinha Z 
i (1) «давла, +1 

að, 
(14-22) 


IP: a= VkCBL/DLA 。 

(6) 慢 反应 

情况 а: 反应 主要 在 液 相 主 体 中 进行 ， 还 需 考虑 
传 质 情况 。 














m ] dna PA 
cw wu $ му. HA 
koaa kaiaa kCpLeL 
(14-23) 
(7) 极 慢 反应 
情况 h: 过 程 为 动力 学 控制 。 
—ra, "k Сл. Сві. (14-24) 
一 六 A 一 ACBLCAL(1 一 sG) (14-25) 


图 14-2 中 八 种 不 同情 况 的 气 - 液 反 应 动力 学 ， 可 
用 膜 内 转化 系数 y 大 致 区 分 如 下 。 

D y>2 为 在 液 膜 内 进行 的 瞬间 及 快速 反应 。 

®© 0.02<у<2 为 在 液 膜 内 及 液 相 主体 中 进行 
的 中 速 及 缓慢 反应 。 

@ y«0.02 为 全 在 液 相 主体 中 进行 的 极 慢 反 应 

正确 区 分 气 - 液 反应 体系 ,才能 选用 确切 的 相应 
的 宏观 动力 学 公式 。 


3 停留 时 间 分 布 和 流体 流动 模式 


在 一 个 稳定 的 连续 流动 系统 中 ， 在 某 一 瞬间 同时 
进入 系统 的 一 定量 的 流体 ， 其 各 个 粒子 经 历 不 同 的 停 
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留 时 间 后 依次 自 系统 中 流出 。 由 于 反应 器 的 型 式 不 同 ， 
流体 粒子 在 反应 器 内 停留 的 时 间 可 能 相同 ， 也 可 能 不 
同 ， 因 而 具有 停留 时 间 分 布 。 流 体 粒 子 在 反应 器 内 停 
留 时 间 不 同 ， 其 反应 程度 也 不 同 ， 会 影响 到 转化 率 。 
因此 ， 停 留 时 间 分 布 是 反应 器 的 一 个 重要 性 能 指标 。 


(3.1 停留 时 间 分 布 的 表示 


物料 在 反应 器 中 的 停留 时 间 分 布 通常 用 停留 时 间 分 
布 密度 函数 Ес) 和 停留 时 间 分 布 函数 FG) 来 表示 。 

EG) 定义 为 同时 进入 反应 器 的 N 个 流体 粒子 
中 停留 时 间 介 于 上 和 (1 十 dt) 之 间 的 粒子 所 占 的 分 


ож, 如 图 14-4 (а) 所 示 。 


FG) 定义 为 同时 进入 反应 器 的 N 个 流体 粒子 
中 停留 时 间 在 0 一 : 之 间 的 那 部 分 粒子 所 占 的 分 率 ， 
如 图 14-4 (b) 所 示 。 显 然 





Fa- | Ed (14-26) 

0 
dFG) 

EQ)— (14-27) 
dt 

Fco | Eta (14-28) 
0 


EGO, FO) 是 针对 反应 器 出 口 处 流体 粒子 而 言 
的 ， 也 称 为 寿命 分 布 密度 函数 和 寿命 分 布 函数 。 


(a) 


E(t) 





图 14-4 FA EBRA FH 


对 反应 器 内 流体 而 言 ， 有 年 龄 分 布 密度 函数 IG) 
和 年 龄 分 布 函 数 Y(1)。IT(1) хаг 为 反应 器 内 停留 时 间 
在 + 和 (1 十 dz) 之 间 的 流体 粒子 占 整个 反应 器 流体 粒 
子 的 分 率 ; Үс) 为 反应 器 内 停留 时 间 在 0~t 之 间 的 
流体 粒子 占 整 个 反应 器 流体 粒子 的 分 率 。 显 然 





ү(2)= p IG)d: (14-29) 
0 
dY 
fiie е (14-30) 
dt 
Y(os)— I IGdt (14-31) 


(3.2 ER 


返 混 是 反应 工程 的 一 个 重要 概念 ， 返 混 是 指 在 连 
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续 流 动 的 系统 中 不 同 停留 时 间 的 流体 粒子 之 间 的 混 
合 ， 即 不 同时 刻 进入 反应 器 的 物料 之 间 的 混合 。 

返 混 使 反应 器 内 的 温度 分 布 和 浓度 分 布 趋 于 平 
坦 ， 使 产物 的 浓度 上 升 ， 反 应 物 的 浓度 下 降 ， 影 响 反 
应 的 转化 率 和 反应 产物 的 分 布 。 


3.3 流动 模型 


连续 操作 的 反应 器 中 总 是 存在 一 定 程度 的 返 混 ， 
从 而 产生 不 同 的 停留 时 间 分 布 ， 但 相同 的 停留 时 间 分 
布 却 可 能 有 不 同 的 流动 模型 及 返 混 特性 。 在 反应 器 的 
设计 中 ， 为 了 考虑 停留 时 间 分 布 对 反应 速率 和 转化 率 
的 影响 ， 须 确定 停留 时 间 分 布 密度 函数 和 停留 时 间 分 
布 函数 ， 为 此 常 采用 建立 流动 模型 的 办 法 来 关联 停留 
时 间 分 布 和 返 混 之 间 的 定量 关系 ， 并 推算 对 反应 的 
影响 。 


3.3.1 平 推 流 和 全 混流 模型 

平 推 流 和 全 混流 是 两 种 极端 情况 的 流动 模型 。 

平 推 流 是 指 反 应 器 中 物料 沿 同一 方向 以 相同 的 速 
度 向 前 流动 ， 流 动 方 向 上 没有 返 混 ， 所 有 物料 在 反应 
器 中 的 停留 时 间 均 相同 。 

全 混流 是 指 反应 器 中 各 处 物料 . 包括 反应 器 出 口 
处 ， 由 于 搅拌 均匀 而 温度 、 浓 度 均 相 等 ， 达 到 最 大 程 
度 的 返 混 。 

两 种 情况 下 的 E 线 和 下 线 分 别 如 图 14-5 和 图 
14-6 所 示 。 实 际 反 应 器 中 的 返 混 情 况 介 于 上 述 两 者 
zu. 


N 


E(t) 
F(t) 


t 





TR É. 
fy 


图 14-5 К ЛЕ E ЖР fX 


E(t) 





| 
I 
1 
T t 


e 


14-6 ERMI E RMF & 


3.3.2 ZZP 
5c b Блу de th BJ vc 8n n] HJ £ + % #£ 81 2 AE RUE 
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来 模拟 ， 如 图 14-7 所 示 。 设 0 0 为 无 量 纲 时 间 


6,7 — OB г ilit 


g-— (对 N т) 








AP т; 第 i 签 的 平均 停留 时 间 (с, =У/о); 
т N 个 俭 的 总 平均 停留 时 间 (r= Nm: 
V 一 一 签 容 积 ; 
v 一 一 流量 。 


对 于 不 同 的 级 数 N， 多 和 验 串 联 的 停留 时 间 曲 线 
如 图 14-8 所 示 。 











14-8 多 移 串 联 停留 时 间 分 布 曲线 


3.3.3 轴 向 分 散 模 型 

实际 反应 器 中 另 一 种 流动 模拟 是 在 平 推 流 的 基础 
上 和 看 加 一 个 轴 向 返 混 扩散 项 ， 如 图 14-9 Bros. 用 一 个 
轴 向 有 效 分 散 系数 E, 来 描述 轴 向 分 散 ， 特别 适用 于 
返 混 程度 不 大 的 系统 。 详 细 内 容 可 参见 文献 [1 一 7]。 
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14-9 ”分散 模型 示意 


4 均 相反 应 器 





4.1 间歇 釜 式 反应 器 


搅拌 铭 式 反应 器 是 一 种 最 常见 的 间 吹 反应 器 ， 如 
图 14-10 所 示 。 其 顶部 有 一 个 搅拌 器 ， 以 使 签 内 物料 
混合 均匀 ， 顶 盖 上 有 多 个 管 口 ， 用 于 加 入 反应 物料 或 
测量 温度 、 压 力 等 ,有些 在 简体 外 部 装 有 夹 套用 于 
加 热 或 冷却 、 还 有 些 在 反应 器 内 设 盘 管 以 增 大 传 热 
面积 。 


14-10 ”搅拌 釜 式 反应 器 


对 于 间 吹 俭 式 反应 器 ,反应 物料 一 次 加 入 ， 签 内 
温度 、 浓 度 由 于 搅拌 作用 而 达到 均匀 ， 因 而 对 微 元 的 
物料 衡 算 可 扩大 到 整个 反应 器 。A 组 分 的 物料 衡 算 
方程 为 
A 的 进 料 量 一 A 的 出 料 量 一 A 的 反应 量 ==A 的 积累 量 


dra 
(—rà4)V—nao—— (14-32) 


dt 

整理 并 积分 后 可 得 在 一 定 操作 条 件 下 ， 当 转化 率 

达到 .ra 时 所 需 的 反应 时 间 为 
C dra 

Z2 C—raJV 
反应 器 体积 ; 
пло 加 入 反应 器 的 组 分 A 的 物质 的 量 ; 
TA 组 分 A 的 转化 率 ; 





(14-33) 


t 一 一 反应 时 间 。 
恒 容 时 ， 式 (14-33) 可 写 为 











12AOTzA dra [^ ахд jen асл 
t = 一 一 = CAo = 一 
V do = PA 0 == Сао = РА 
(14-34) 


H ЕЖЕ] SK Е. EEIT — Е Ət 4; WWE 
©, REE FERE 88 BD PR fE. "532 — де BJ jila). 
因此 ， 间 歇 反 应 器 一 般 适 用 于 一 些 反 应 时 间 较 长 的 慢 
反应 ， 由 于 灵活 、 简 便 ， 在 小 批量 、 多 品种 的 染料 、 
医药 等 行业 有 广泛 的 应 用 。 有 关 算 例 参见 第 8 节 例 题 
中 例 1 。 


4.2 平 推 流 反应 器 
平 推 流 反 应 器 中 物料 的 流动 满足 这 样 的 假定 : 即 


”通过 反应 器 的 物料 沿 着 同一 方向 以 相同 的 速度 向 前 流 


动 。 因 此 , 平 推 流 反应 器 中 所 有 物料 的 停留 时 间 均 相 
同 。 在 实际 应 用 的 反应 器 中 ,， 管 径 较 小 、 长 度 较 长 、 
流速 较 大 的 管 式 反应 器 比较 接近 理想 的 平 推 流 反应 
器 ， 常 可 按 平 推 流 反应 器 来 计算 。 

等 温 的 平 推 流 反应 器 中 , 在 沿 反 应 器 长 度 的 不 同 
截面 上 ,物料 的 组 成 是 变化 的 ， 取 长 度 为 dl (体积 
H dV) 的 微 元 段 对 A 组 分 作物 料 衡 算 (图 14-11). 
可 得 





FA—CFA--dFA)—C—ra2dV —0 
因为 абл =4 Ел (1— хл) 1= — Fo dxA 
所 以 F adz a =(—ra)dV (14-36) 
式 中 FA 一 一 反应 组 分 A 在 某 一 时 刻 的 摩尔 流 率 ; 

Fao 进 料 中 反应 组 分 A 的 摩尔 流 率 。 


(14-35) 





14-11 


平 推 流 反应 器 的 物料 衡 算 示 意 


对 整个 反应 器 积分 后 ， 可 得 








VR T [^ dx 4 
=-= (14-37) 
F ao C A0 0 TA 
V rA d. 
e-cs[ ==: (14-38) 
Up 0 “ТА 


式 中 Ve 一 一 反应 器 的 体积 ; 
vo 一 一 反应 物 的 体积 流 率 ; 
rz 一 一 反应 器 空 时 ，r 王 V/uu。 

对 于 变 容 系统 ， 可 用 膨胀 率 < 或 膨胀 因子 ó 来 
表示 变 容 特征 ,不 同 反应 级 数 的 平 推 流 反应 器 计算 式 
分 别 见 表 14-4 和 表 14-5。 计 算 例 题 参 见 本 章 第 8 节 
中 例 2. 
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Ж 14-4 ”等温 、 变 容 平 推 流 反应 器 的 计算 式 (用 膨胀 率 表示 ) 









































反 应 动力 学 方程 式 设 计 式 
э Ук TA 
P рдей ER „жк 
тш ds Ем А 
Ук — (L-keaJIn(C1—242 —6&4 4 
一 级 ,A 一 了 —rA=k C, = - 
* га š Ел» ЕС s, 
nf 3i — 24, А 一 一 0B у nv 
В PTS m D 1. RO NE Ae š | а. 
Сш ra= 1 Сал = Cn Fao kiCao (8+b) [ (143-644 wmll | EAF `] 
A 
ve d ; а 
二 级 ,A Bp | TII [254 tein n Heirat Hen) d 
2A—P =ra =k C? | 
СЄ = Cu 式 中 tae 一 一 反应 组 分 A 的 平衡 转化 率 ; 
EA 反应 组 分 A 全 部 转化 时 系统 体积 变化 分 率 
表 14-5 ”等温 、 变 容 平 推 流 反 应 器 的 设计 式 -( 用 膨胀 因子 6 表示 ) 
М 应 动力 学 方程 式 à f X 
Vi 1 1 
А —mP —rA=hhA $i Одлу длу | (дл = = 1) 
LR e — 
A Fo kP? [ AIRF AFA Lol X2) 
2A—mP TA = EP. i » 
—28a(1+8aya)In т | [a = J 
жд 2 
Vg 1 " | Utaya 1 
Fo kP? [ КУА А Уло — Уво (Е) 
At Bmp —ra—kpabn I (17-043 м)*) 1 
; Уло — yp š Уло (84—m-—2) 
1 (22 Jas 
Ув 
Vg Kp Kpyao—Ypo (84 —0) 
"1 p " Pn Fo O+Kp)kP Е KpyAo(1—.rA)— удо A — Уро B 
== “а А З 
(лк) 3, WEKT o, É EÉ BU 88. Ht 9 Bb i Ee 
kaskas o 组 分 A 消耗 的 物质 的 量 








4.3 全 混 釜 式 反 应 器 


全 混和 釜 式 反应 器 的 型 式 和 间 钦 釜 式 反应 絮 相 似 ， 
区 别 是 间 赂 和 釜 是 间 欣 操作 ， 而 全 混 答 是 连续 进出 料 ， 
如 图 14-12 所 示 。 由 于 搅拌 作用 ,全 混和 釜 内 物料 达到 
完全 混合 状态 组成、 温度 均匀 ， 并 且 等 于 出 口 处 的 
组 成 和 温度 。 对 整个 反应 絮 进 行 物 料 衡 算 可 得 








Ел Fa C ra )V=0 
FAaorxA=(—ra)V (14-39) 
整理 后 可 得 
V т XA 
—  —L o s= (14-40) 
Ем Сл Sra 
С » 
кде AREA (14-41) 


Vo 


— i 


XA0=0 





图 14-12 £ E E 8 
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Ж 14-6 ”全 混和 釜 式 反应 器 的 设计 式 〈 进 料 中 不 含 产物 ) 












































反 应 动力 学 方程 式 计 
C Ao 
1 级 A—P 一 rA 一 ACA 一 
1+# 
5 46 1 
2 级 A—P 一 rA 一 ACAX c = (y + Ch 
1 
1 x 1 , bij 
> A—P кА АС Ё Сл=См+ 2 (kt)? —kt (с^ n h 
n м C^ 
n R А Р =та=ЁС mGA ы 
А 
X C 
2 级 A+ B.—P 一 rA 一 ACACB Сл а ЭРА f. 1 
XA 
A+B—P+S См =x yz 8 1 
X 
ë 
1% =a = (kike )СА баага 
kl Cao kit 
Ë „== ` "= 
АСТЕ reca VF (s det 
kc С Cao hz 
а: СЕРЕК? 
B Capkit 
ki ka = =b PŠ .  €N ^" 
A 一 一“S йч CA FEE RET er 
САС no г: A 
ЕСС Сз та) CFR 
C Ab 
кын Ga —— 
rs—RoCp ka 了 
1 
П) +] 
eek 
opt ET 
因 全 混 釜 多 用 于 液 相 恒 容 系 统 ， 故 还 可 简化 为 处 浓度 趋向 于 反应 器 出 口 浓度 ， 实 质 上 就 变 成 全 混 僚 
V ao Ca. ¿las 式 反 应 器 。 一 般 情 况 下 ， 尺 二 16 一 20 时 ， 可 认为 其 流 
F до Cao C— rA) 3E ЖЕЛ Г 41538. 
Cao C 
一 = 一 一人 (14-43) 
=== 


Ж X de УКТ, L K 14-6, V |H 2 


见 第 8 节 例 题 中 例 З. 


4.4 循环 反应 器 


对 管 式 反应 器 ， 将 其 出 口 物料 的 一 部 分 循环 到 反 
应 器 入 口 ， 即 成 为 循环 操作 的 平 推 流 反应 器 ， 如 图 
14-13 所 示 。 循 环比 尺 为 表示 循环 反应 器 特征 的 参数 。 


UR 











(14-44) 
"Uo 
反应 器 进口 处 物料 浓度 C aS 

vo C Ao + Rosa C At "ы ( 1 T R)vo CA 

Сл RC at 或 Ca—cCa _ 1 

et 1--R ”CA 一 CA R 
当 尺 二 0 时 ，Cal 二 Cao， 循 环 反 应 器 变 成 平 推 流 
дїй, C R=}, CaCa Í YR LM a VI 4 





图 14-13 ”循环 反应 器 示意 


4.5 组 合 反应 器 


由 不 同 流动 模式 ( 平 推 流 、 全 混流 、 循 环流 ) 的 
反应 器 以 不 同 的 连接 方式 〈 串 联 、 并 联 、 串 并 联 ) 组 
合 而 成 的 反应 系统 ， 可 依据 上 述 几 节 来 计算 。 对 于 不 
同 特性 的 反应 ， 不 同 的 反应 器 组 合 会 有 不 同 的 结果 ， 
计算 例题 参见 第 8 节 中 例 4、 例 5 


4.6 非 等 温情 况 的 能 量 衡 算 


化 学 反应 总 是 伴随 着 一 定 的 热效应 ， 热 效应 将 影 
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响 反 应 器 内 的 温度 分 布 ， 从 而 影响 反应 速率 。 反 应 器 ， 


的 传 热 和 一 般 的 加 热 、 冷 却 过 程 的 重要 差别 是 传 热 过 程 


和 反应 过 程 有 交互 作用 。 例 如 放 热 反应 ， 当 外 界 因 素 使 ， 


反应 温度 升 高 时 ， 反 应 将 加 快 ， 放 出 更 多 的 热量 ， 使 温 
度 进 一 步 升 高 ， 反 应 进一步 加 快 ， 甚 至 造成 恶性 循环 。 

反应 器 按 对 反应 热 的 处 理 方式 不 同 可 分 为 等 温和 
非 等 温 两 类 。 等 温 过 程 中 反应 产生 的 热量 全 部 移出 反 
应 器 ， 反 应 系统 温度 恒定 ， 等 温 过 程 中 反应 速率 只 是 
浓度 的 函数 ， 如 以 上 几 节 所 述 。 而 非 等 温 过 程 是 指 反 
应 系统 中 有 温度 变化 ， 这 时 应 把 物料 衡 算 、 能 量 衡 算 
及 动力 学 方程 联 立 求解 。 


4.6.1 间歇 釜 式 反应 器 
能 量 衡 算 式 为 


dT 
CPP 4, 





UA CT m 





T)H-C^C AH, C—raA) 


(14-45) 


XP cp 物料 的 比 定 压 热 容 ,J/(kg* K) 
U0 一 一 总 传 热 系数 ,J/(m? + K + s); 
A 一 一 传 热 面积 ，m 
Ta 一 一 传 热 介质 的 温度 ，K; 
р ERE, kg/m*; 
= АН, — RE WA. ]/kmol, 
若是 绝热 操作 ， 则 
ОА (Tu 一 了 工 ) 王 0 





由 此 


dT 
CoP dr 





C—AH,€—raAJ 
对 于 一 级 不 可 逆反 应 


可 得 
r dC 4 
1 = 
Cao TA 


因为 工 是 变化 的 ， 故 上 式 要 和 热量 衡 算式 结合 ， 
求 出 CA (Gra) 与 T 的 关系 ,通常 是 复杂 的 非 线 
性 关系 ， 须 采用 数值 法 或 图 解法 求解 。 计 算 例 题 见 第 
8 节 中 例 6。 

4.6.2 平 推 流 反应 器 

对 如 图 14-14 所 示 的 平 推 流 反 应 器 ， 取 微 元 段 
di， 进行 如 下 热量 衡 算 。 





(14-46) 


: A 一 >P， 由 式 (14-34) 


CA dC 4 
MP: 


Сло Буе RT Cx 











应 放出 热量 


¿=== 物料 带 进 热量 = PEHEE 





传 向 环境 热量 
图 14-14 ” 平 推 流 反 应 器 热量 衡 算 示意 


} 式 中 Fomm 
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物料 带 入 d 的 热量 为 
Е, е TF ree Т 
物料 离开 di 带 走 的 热量 为 
ZF;c,(T-dT) — Fo (CT-EdT) 
微 元 di 内 反应 放出 的 热量 为 (一 ra) X 
(—AH;)Sdl, 
微 元 dl 向 周围 环境 散热 为 Ux D (T 一 T,) dl. 
汇总 上 述 四 项 可 得 


Fie gÍ dT=(—ra)X(—AH,)S di 


=—UxD(T—Tx=)d! (14-47) 


dT (—rAY - AHOS--UxD(O' — Ts) 


d [ 
(14-48) 
对 平 推 流 反应 器 进行 物料 衡 算 
Ем dra=S(—ra)dl 
代入 上 式 可 得 


UxD(OT— T4) 
(=АН; 


ат р " SC—ra) 
dra — 2 Ficp 


AFP D— E. m; 
S 一 一 截面 积 ，m 
F, 一 一 组 分 的 摩尔 流量 ，kmol/h; 
Ел 一 一 进 料 中 A 组 分 的 摩尔 流量 ， kmol/h: 
下 一 一 总 的 摩尔 流量 ，kmol/h; 
€ pi 
ср 一 一 物料 平均 比热容 ，J/(kmol * K) 
U 一 一 总 传 热 系数 ，W/(m? * K) 
=АН, —R 3A. J/kmol; 
Tu 一 一 传 热 介质 温度 ，K。 
将 热量 衡 算式 和 物料 衡 算式 F ao dr a =S(—rA) 
dl 与 动力 学 方程 联 立 求解 ， 即 可 求 得 沿 反应 器 轴 疝 
的 温度 和 转化 率 分 布 。 通 常 将 反应 器 沿 轴 向 分 成 若干 
小 区 间 Al ,每 个 区 间 内 认为 温度 均匀 ， 逐 段 试 差 求 
解 或 编 成 程序 用 计算 机 求解 。 
对 绝热 情况 ， 式 (14-49) 简化 为 
Fa e C—AH;) 
Ficp 
d ——————— (14-50) 


ах д 





(14-49) 





积分 得 


» "Ne F до 
r-r = [^ £x 
ra Fa€, 





(АН; бд 


进 料 温度 ，K; 
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c, —T 和 T, 下 的 比热容 平均 值 ， 
Ј/ (kmol。K) 。 

通常 称 (Fa/FOC-AHD/c, 为 绝热 温 升 (对 
吸 热 反 应 ， 称 为 绝热 温 降 )。 计 算 实 例 见 第 8 节 
例 7。 

4.6.3 全 混 验 式 反 应 器 及 其 热 稳定 性 

全 混 签 式 反 应 器 的 热量 衡 算 见 式 (14-51)， 各 物 
理 量 符 号 如 图 14-15 所 示 。 


Vc,p (T—T.)+UA(T—T,)=( 





rA)V(—AH.) 


(14-51) 





RP cp HEERE. J/Ckg * K); 
T, 一 一 进 料 温度 ，K。 
其 余 符号 同 前 述 。 
物料 衡 算式 为 
VG a; 一 CA) 三 (一 rA) 或 下 Ao(xzA 一 工 A0) 
一 (一 rrA)W 
以 上 物料 衡 算 和 能 量 衔 算式 与 动力 学 方程 联 立 求 
解 即 可 得 到 转化 率 和 温度 。 


V. FA T, xx 





V, Fao: To, XA0 


图 14-15 $iRE£XENSSÉURE 











如 图 14-16 所 示 ， 当 操作 处 于 稳定 点 时 ， 反 应 产 
生 的 热量 和 反应 器 与 外 界 的 传 热 量 是 相等 的 ， 传 热 速 
率 gq。 和 工 的 线性 关系 为 
ge= Wepp( T — Ту TOACT— T.) (14-52) 
反应 放 热 速率 g, 和 了 的 曲线 关系 为 
g = УСАН, 5 (14-53) 
以 一 级 不 可 逆反 应 为 例 
` y Ке Cao Se 
q, —&CAVC—AH,) —koe тте" AH,) 


koe RE rot —AH,) 





E 
I+-rËoe RT 


如 果 改 变 进 料 温度 To 或 冷却 介质 温度 Tu. MH 
q. 线 与 横 坐 标 交 于 不 同 的 位 置 ， 如 改变 冷却 介质 流 


| qs 时, Sq 只 交 一 点 ， 只 
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4, 4,/[kJ/(m°. K)] 





T/K 
14-16 全 混 釜 式 反 应 器 的 热 稳定 态 


量 或 传 热 系数 ， 则 ge 线 斜 率 改变 。 当 传 热 线 为 qa 及 
一 个 热 稳定 操作 温度 ; 
ас, Ab, с, d 三 个 交点 ,其 中 5、d HE SIE 
动能 自动 恢复 ， 称 为 真 稳定 点 ， 而 <c 点 受到 扰动 ， 或 
Ажа 点 或 降 至 5 点 才能 稳定 ， 称 为 假 稳定 点 ， 实 际 


。 操作 中 在 c 点 不 能 达到 稳定 。 


(5 固定 床 反应 器 





流体 流 过 不 动 的 固体 物料 粒子 所 构成 的 床 层 而 进 


С 行 反应 的 反应 器 ， 称 为 固定 床 反应 器 。 其 中 最 主要 的 


是 气相 反应 物 通过 固体 催化 剂 粒子 构成 的 床 层 进行 反 
应 的 气 - 固 相 催化 反应 器 。 

固定 床 反应 器 的 设计 需要 将 固定 床 中 的 各 项 传递 
特性 与 动力 学 结合 起 来 。 


5.1 粒子 几何 特性 和 床 层 空隙 率 


固体 粒子 的 尺寸 常用 粒 径 d, 表示， 对 非 球 形 粒 
子 则 用 以 下 几 种 当量 直径 来 表示 ， 其 中 体积 当量 直径 
d, 是 最 常用 的 。 

体积 当量 直径 а, 为 


a= (e 





(14-54) 
x 
式 中 V, 一 一 粒子 体积 。 
面积 当量 直径 da 为 
ap 
Шаа (14-55) 
T 
: 式 中 a, 粒子 外 表面 积 。 
比 表面 积 当量 直径 а, 为 
28 _6У» 
d E г (14-56) 


AP S, 一 一 粒子 比 表面 积 。 

表征 固体 粒子 形状 的 常用 形状 系数 为 ps 一 ws/ 
ap. Ж а, 是 同体 积 球形 粒子 外 表面 积 。p、 值 均 小 
于 1， 详 见 表 14-7。 
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表 14-7 非 球 形 粒 子 的 形状 系数 
物 料 ps 
OU URL 0. 3 
拉 西 环 0.3 
HGE) E 球状 0. 89 
聚集 状 0. 55 
天 然 煤 粉 大 至 10mm 0. 65 
粉碎 煤 粉 0.75 
砂 ( 各 种 形状 平均 ) - 0.75 
[17 尖 角 状 0. 65 
硬 砂 尖 片 状 0. 43 
砂 圆 形 0. 83 
砂 有 角 状 


尖 角 状 


不 同 粒子 当量 直径 之 间 的 关系 为 
,Ve 
psdv=d,=6 = (14-57) 
Gp 
e-(z) (14-58) 


对 尺寸 大 小 不 一 的 混合 粒子 ,平均 直径 为 


(14-59) 





i=l 
式 中 ，z 为 直径 等 于 d; 的 粒子 所 占 的 质量 分 数 。 


床 层 空隙 率 £a 








图 14-17 ЖА 

1 一 光滑 、 均 一 、 球 形 ，2 一 光滑 、 混 合 、 球 形 ; 

3 一 陶 质 、 球 形 ; 4 一 光滑 、 均 一 、 圆 柱 形 ; 
5 一 刚玉 、 均 一 、 圆 柱 形 ; 6 一 陶 质 拉 西 环 、 圆 柱 形 ; 
т ЭЕ. 、 颗 粒状 ; 8 一 熔 成 刚玉 、 颗 粒状 ; 

9 一 刚玉 磨料 、 颗 粒状 
固定 床 的 当量 直径 d. 定义 为 其 水 力学 半径 Ru 
的 4 倍 。 








(14-60) 
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AP es 一 一 床 层 空隙 率 。 











Siete ib — e n (14-61) 
V. x, 
式 中 S. 一 一 床 层 比 表面 积 ， 即 单位 体积 床 层 中 粒 
子 外 表面 积 。 


空隙 率 的 大 小 对 流动 和 压 降 影响 很 大 ， 图 
14-1727 的 数据 可 供 参 考 。 
5.2 床 层 压力 降 

床 层 压力 降 的 关联 式 忆 2 为 


Ap _ d, sp 150 








41-1; 75 (14-62) 


pu 2, 1, 
4 sU m 





Rew- ев) 


式 中 um - 床 层 平均 流速 ，m/s; 
6 一 一 流体 密度 ，kg/mz ; 
[一 一 床 层 高 度 ，m; 
Ap 一 一 压力 降 ，Pa。 
x (14-62) 虽然 是 较 好 的 关联 式 ， 但 结果 仍然 比 实 
验 值 偏 高 。 另 外 还 有 关联 式 (14-63), 
ZF ри Ll —ев)? 7 
dy фі "єв 
式 中 f. ЕР Ж. ME 14-18 求 得 :2 ; 
n 一 一 指数 。 
其 他 符号 意义 同 前 。 
对 于 高 压 流 体 ， 通 过 床 层 某 两 点 时 的 压 差 为 


Ap = (14-63) 


,2_ 2ZRT р Vs 
bi Рг M эу 


n 


Ef aL =e) 
а, p: єў | 
(14-64) 


AP 2 一 一 压缩 因子 ; 


及 一 一 气体 常数 ; 

T 一 一 温度 ，K; 

M 一 一 流体 分 子 量 ; 

Vis. V2 单位 质量 流体 的 体积 。 





5.3 床 层 的 传 质 
床 层 中 的 传 质 是 指 粒子 与 流体 之 间 的 传 质 。 
床 层 中 A 组 分 向 单位 质量 的 粒子 传递 的 摩尔 传 
质 速率 为 
NA=kcaam(CA—CAs)=kGNam( pA— p As) 
(14-65) 
以 浓度 C、 分 压 p 表示 的 传 质 系 
E. ko —Rc/RT: 
aw 一 一 单位 质量 粒子 的 传 质 表 面积 ; 
ТЖ s 粒子 与 流体 两 者 的 界面 。 


XP Ас, Ас 








Rae Pc ND UI DL UA. Ө 














i" 


10" 











10° 10* 10° 10° 


Ке E 


14-18. 填充 床 压 降 计 算 用 图 


传 质 系数 常用 传 质 因子 Jp 来 关联 ， 即 





kepyt T 
Jp-— KIZ (14-66) 
G D 
X" G ШЕ, С = ри; 
u 流速 ; 


"TT Tic As A Ж RE RTL HE. s 
D 组 分 的 分 子 扩散 系数 ; 
y1 一 一 考虑 反应 前 后 分 子 数 不 同 而 引起 的 流 
动 传递 的 校正 量 。 
车 有 反应 a A 十 bpB 一 >rR 十 sS， 对 组 分 .A 则 有 
| y ABA as) (BA ya) 





Ул Ba | Вл x48 
T BA—yA 
式 中 Ba A 组 分 的 传递 量 占 净 传递 量 的 分 率 ， 
Ba4-a/€CGa-Fb—r-—5)2; 
yas yas 一 一 流体 中 与 粒子 表面 上 A 组 分 的 分 率 。 
XE SEAT RHET HE. vr 1. Jo 因子 的 关联 式 
WT. 
(D ХЕК [44] f "e 
对 于 气体 , 在 3 < P d»C 1000 范围 内 
en J p —0. s inn: (14-67) 
“ 
E " ig = dyG < 
对 于 液体 ,在 ев = 0. 35 ~ 0. 75, 如 55 —— P 
1500, M 
` - (1,:31 
euJ 70. 280 (^22) (14-68) 
H 


<55, M 





d „ —0. 667 
в | (14-69) 


eJ plos (777 
H 
以 上 三 式 中 dp IRH das WARZI. 
Q 由 文献 [45] 得 出 以 下 结论 
当 0. 05 — Re — 50 时 


Jp-—0.84Re 5! (14-70) 
当 50< Re <1000 时 
xd S7Re 9 (14-71) 
以 上 两 式 中 Re 一 5 一 ее ， 符 号 意义 同上 。 


5.4 床 层 的 传 热 








5.4.1 粒子 和 流体 间 传 热 
粒子 的 传 热 膜 系 数 A、 常 通过 传 热 因子 Ja 来 关 
WX. Вр 
1 «= E (14-72) 
XU cp 流体 的 比 定 压 热 容 ; 
A 一 一 流体 的 热 导 率 。 
Ju 的 关联 式 如 下 。 
O H XK [46] 得 出 以 下 结论 。 
m , 2816 0. 3023 _ un 
QE uy 
7 н 


适用 范围 内 : deC tE 10~10000 之 间 ， 式 中 的 d, 也 
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采用 dao 
© 由 文献 [45] 得 出 以 下 结论 。 
M 0. 01< Re<50 时 


Ju=0.904Re ^95! (14-74) 
当 50< Rexc1000 时 
Јн =0. 613Re 5-1 (14-75) 


以 上 两 式 中 Re 定义 与 式 (14-70)、 式 (14-71) 相同 。 
将 式 (14-74)、 式 (14-75) 与 式 (14-70)、 式 
(14-71) 比较 可 得 
Ju™l.08Jp 
© 由 文献 [47] 得 出 以 下 结论 。 


(14-76) 





Ju 0.018 [Ecce Rye 


и? p 
(14-77) 
式 中 g 一 一 重力 加 速度 。 


5.4.2 固定 床 的 有 效 热 导 率 

床 层 的 有 效 热 导 率 À. 是 表征 床 层 中 粒子 在 流体 
间 的 对 流传 热 、 粒 子 及 流体 本 身 的 导热 、 固 体 粒 子 间 
的 辐射 传 热 等 的 一 个 综合 参数 ， 并 且 把 床 层 视 为 均 相 
体系 。 由 此 床 层 中 径 向 传 热 通 量 q 与 温度 梯度 dT/dr 
间 的 关系 为 





АЕТ 
q q 
Ae 的 计算 有 以 下 几 种 方法 。 
Ф 方法 1 
A. AS 
— 0а Re, Pr (14-78) 


式 中 4 一 一 流体 的 热 导 率 ; 
ле 一 一 流体 不 流动 的 床 层 有 效 热 导 率 ， 见 式 
(14-79); 


ти. Re - 2, 

















Ке} " 
Pr 普 朗 特 数 ， Pr=2£, 
aß 一 一 系数 ,可 由 图 14-19 查 得 。 
A2 hw 4, 1—єв 
人 一 人 
l hud, 3 I» 
$ À 
(14-79) 
Xm А, 粒子 的 热 导 率 ; 
ану Hs 空 际 、 粒 子 的 辐射 传 热 系数 。 


1 qi. 3 
— < | — 
EB 1—е [ж] 


d (1—єв) с 


h,,7—70. 1952 X 





(14-80) 





(14-81) 
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ишип 
mima 
ишип 
|| 
Е шш ш я 
| 
ишип 
= иши 
© ишип 
т FELT 
з аю 
ШШШ» TT 
LLLLELLITLLELI 
LLELEELELLE 
А ТЕГЕП 
0.1 0.2 0.3 

fud, 

Ва, 


В 14-19 求 有 效 热 导 率 A. 时 的 aB 值 


1 eg — 0. 26 
=p (ór $a) 0 216 





(14-82) 


XU o 粒子 表面 的 热 辐射 率 ; 

Tu 一 一 表层 平均 温度 
фі, фо —— HE H 14-20 查 得 。 

对 于 小 粒子 情况 、 常 温 以 下 的 低温 情况 、 液 体 情 
况 等 , SX (14-79) 中 辐射 传 热 系数 л, he BO 
以 忽略 不 计 。 

© 方法 2181 





cp G G Tš 
= m арче 2 >x 一 一 一 e 十 
Pe, es TIN 2—a a 100* | 


h às d, 
2А. +А dy 


h=hs th: Fh, 
À; (2às thdp) 
Е dy А 


dp 
T 


(1—ep) (14-83) 


(14-84) 


ir (14-85) 


с T? 

(14-86) 
2—0 dp стору pde 
Ap GA +h dp) 


"UU eds 








4,=19. 87 


(14-87) 


i 
А»=1. 488exp( —4. 054-0. 020 72) (14-88) 
B 


式 中 Pe, 





Peclet 数 ，Pe, = ud,/D,. D, 为 流体 
径 向 分 散 系数 ， 对 填充 床 ， 在 duG/n— 
40 时 ，Pe, 值 为 8 一 10， 一 般 可 取 10; 
T 一 一 床 层 平均 温度 ; 

hs 一 一 对 流传 热 膜 系数 。 按 式 (14-72) 计算 ; 
h, 辐射 的 贡献 部 分 ; 

hp 一 一 粒子 间接 触 传 导 的 贡献 部 分 。 
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4«/А 
图 14-20 求 有 效 热 导 率 A。 的 $9 值 


X (14-84) 是 有 RS ER ER 20. 需要 试 差 或 联 立 求解 


式 〈14-84) 一 式 (14-88), 
当 床 层 温 度 低 于 300C 时 ， 辐 射影 响 可 忽略 ， 式 


(14-83) 简化 为 


0. 054 





A, hš 
2.6， 对 气体 C=4. 0; 
， 插 入 床 层 的 圆 管 外 表面 ， 
体 静 止 时 管 壁 的 传 热 膜 系数 ， 按 式 (14-93) 计算 。 
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таа! H 
| 000 10000 100000 


dp/à =C Rel? Рг, {ЖЖ C = 
对 圆 简 形 固定 床 内 表面 ，a = 
a 二 0.041; AV 为 流 

















ds 6 T dy h 2A 
Ne —th T el n ега ECC 5 
Ü Ë (+ Pe, єв | Miet, "hu Аһ. +22, 1 _ 1 0.5 (14-93) 
(14-89) Ай, Aw Ae/A 
À А 
5.4.3 固定 床 和 器 壁 间 的 传 热 膜 系 数 
(1) 使 用 二 维 模型 时 -| к=к Lt 
床 层 有 径 向 分 布 ， 壁 上 传 热量 Q 为 A А | e 
1 Bed. ЗА. 
Q—h,ACTRgR—Ty,) (14-90) $w À 
式 中 he 8E ifi f UAR RKG (14-94) 
A 一 一 传 热 面 积 ; А 
ы еа ВОВ RP eQ— BEBE d 处 平均 空隙 率 ,一 般 ev 一 
° : ә — 0.7. $« 由 图 14-20 读 出 。 
Т. BR ЇВ. 
[ тойса ршн рый ны 
эре еб | 床 层 径 向 温度 认为 一 致 ， 传 热量 Q 为 
(D 按 文献 [49] 
bud Q=h AC s — Ta) (14-95) 
1 wé 
= E B. 9 0.8 0.4 
n 58Re3 AN, 094Reyš Pr 式 中 T. Жан, 
(14-91) Т, HR s 
ho 一 一 传 热 膜 系数 ， 由 式 (14-960. 计算 。 
ERE Rep >40 时 适用 。 
© 按 文献 [50] ‚оС [at n. ы (14-96) 
hwdp РЕ hs dy 十 1 ; (14-92) 式 中 di 一 一 床 径 ; 
À 1 
i | 4。 一 一 床 层 有 效 热 导 率 ; 





пуа} * aRe, Pr 


À al, $5) 





无 量 纲 数 b 的 函数 ， 由 图 14-21 查 得 。 











0 
10 20 30 40 50 60 
b 








图 14-21 求 传 热 膜 系数 用 的 а, 值 及 Ф(Ь) f 
di 1 di hx do 
Жы. Жош a (14-97) 
Xs A 
A 
а L àe 
4Ào L а d, À 
у=с б di Рие. — (14-98) 


式 中 工 一 一 床 层 的 高 度 。 
24 y290.2 时 ,以 上 公式 对 一 般 固定 床 是 适用 的 。 


5.5 薄 层 催化 剂 反应 器 的 计算 


对 于 反应 速率 极 快 的 情况 ， 通常 可 假定 为 平 推 
流 ， 外 扩散 控制 ， 催 化 剂 表面 反应 物 浓度 为 零 ， 床 层 
高 度 可 用 式 (14-99) 计算 。 





| (14-99) 

式 中 GM 一 一 物料 摩尔 通 量 ， 即 单位 时 间 内 通过 单 
位 床 截面 的 物料 的 物质 的 量 ; 
an 一 一 单位 体积 床 层 中 的 传 质 表面 积 ; 


b— Hs 

出 口 、 进 口 处 反应 物 的 摩尔 分 数 ; 

kG 一 一 以 分 压 p 表示 的 传 质 系 数 ， 可 采用 本 
SESS 5. 3 小 节 的 方法 计算 。 





21. 22 


对 金属 丝 网 表面 ， 由 文献 [51]， 可 按 式 (14-1000 | 





计算 。 
kop u 3 азбу 
= 一 一 x =0. 865 
" См (D) Fem 
Ew 
(14-100) 
AP dw 一 一 网 丝 直 径 ， 


ew 一 一 网 的 空 阶 率 。 
5.6 等 温床 的 计算 
对 于 反应 热 很 小 、 反 应 管 较 细 、 管 外 恒温 浴 和 传 
热 良 好 的 情况 ， 可 按 等 温 平 推 流 进行 粗略 计算 。 组 分 
А 为 达到 规定 的 转化 率 XA 所 需 的 催化 剂量 为 


| “= ахд 


W=F до (14-101) 


0  —FA 


i 式 中 = 





以 催化 剂 质量 为 基准 的 反应 速率 ; 
Ел ЖР А 的 摩尔 流量 。 
如 床 层 密度 为 p8， 床 层 体积 为 W/ps， 
高 度 为 





则 为 床 层 


u Cao dC A 





(14-102) 
PB Jca 一 rA 


X u 





流速 。 


(5.7. 绝热 床 的 计算 


对 反应 热效应 较 小 而 反应 选择 性 在 一 定 温度 范围 


XA 





最 高 允许 温度 
(a) 不 可 逆 , 吸 热 





最 高 允许 温度 
(b) 可 逆 , 吸 热 





最 高 允许 温度 


(c) 可 逆 , 放 热 
图 14-22 ”绝热 床 反 应 速率 线 
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内 变化 不 大 的 情况 ， 可 采用 绝热 床 ; 必要 时 采用 多 段 ; 式 中 Ti，T: 一 一 进出 口 流体 温度 ， 








绝热 床 ， 段 间 进 行 间接 冷却 或 直接 急 冷 ， 以 保证 温度 — Хм, Xy А 组 分 进出 口 转化 率 ; 
变化 不 超过 允许 的 范围 。 AH—— RLW 35 s 
由 于 绝热 床 无 径 向 传 热 ， 可 做 一 维 处 理 。 几 种 不 Ел. ЕЖЕ А 组 分 和 总 进 料 的 摩尔 
同 反应 机 理 的 反应 速率 与 温度 及 转化 率 的 函数 关系 如 流量 ， 
图 14-22 所 示 。 反 应 床 的 计算 见 式 (14-103). 已 一 平均 比热容 。 
W (хм dXa x (14-1032, xk (14-104) 联 立 求解 ， 用 图 解 
a = (145103》 。 法 或 数值 法 可 以 求 得 催化 剂 床 层 体积 和 反应 物流 的 温 


度 等 ， 如 图 14-23 一 图 14-27121 Bos 。 
] 要 实现 多 段 绝 热 床 的 最 优化 ， 即 达到 相同 转化 率 
АТ=Т»—Тү=АН Fa Gua XX) 所 需要 的 催化 剂 用 量 最 小 ， 就 要 使 温度 随 转 化 率 的 变 
Fc, 化 能 接近 最 佳 速率 线 演变 , 但 段 数 越 多 ,投资 也 越 
(14-104) ， 大 ， 需 综合 考虑 。 


每 一 层 催化 剂 的 温 升 可 由 式 (14-104) 计算 。 



















Š Z. 
— ts 
优 





М 


` 
Pasa 
; 最 优 温度 线 
а/ 等 速度 线 


| 
T, n T 








图 14-23 一 段 绝热 床 的 情况 


最 佳 温度 线 





图 14-24 两 段 绝 热 、 段 间 间 接 冷 却 的 情况 
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14-25 ”两 段 绝 热 、 段 间 以 原料 气 冷 激 的 情况 


图 14-27 ”两 段 绝热 、 分 段 循 环 的 情况 


5.8 拟 均 相 二 维 模型 和 非 均 相 模型 

对 于 反应 热 较 大 以 致 床 层 温度 差 不 能 忽略 ， 而 粒 
子 表面 与 流体 间 的 浓度 差 和 温度 差 可 以 忽略 的 情况 ， 
可 采用 拟 均 相 二 维 模型 来 设计 反应 器 。 当 粒子 与 流体 


间 的 浓度 梯度 和 温度 梯度 也 不 能 忽略 时 ， 则 可 采用 非 
均 相 模型 来 设计 反应 器 。 

确定 选用 一 维 模型 还 是 二 维 模型 取决 于 床 层 径 
癌 温 度 梯度 的 大 小 ， 而 确定 选用 均 相 模型 还 是 非 均 
相模 型 则 取决 于 粒子 与 流体 间 的 浓度 差 和 温度 差 的 
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大 小 。 这 方面 的 估算 方法 及 判断 依据 可 参阅 文献 
[1, 2], 


6 流 化 床 反应 器 


在 流 化 床 反应 器 中 , 气体 或 液体 以 某 一 定 流速 ， 
向 上 流 过 固体 颗粒 床 层 而 将 固体 粒子 托 起 ,使 固体 粒 
子 可 以 在 床 层 内 自由 流动 ， 整个 床 层 具 有 流体 的 状 
态 。 流 化 床 的 操作 受到 两 个 速度 的 制约 : 一 个 是 最 低 
流速 ， 即 临界 流 态 化 速度 ;， 另 一 个 是 扬 析 点 以 下 使 粒 
子 带 出 的 速度 。 

流 化 床 反 应 器 按 功能 可 分 为 气相 加 工 与 固 相 加 工 
两 大 类 ， 前 者 为 工业 上 常见 的 以 固体 催化 剂 颗粒 进行 
气相 反应 ， 后 者 如 硫 铁 矿 颗 粒 的 焙烧 反应 生成 SO» 
气体 等 . 两 者 的 颗粒 流动 与 传递 过 程 以 及 影响 的 反应 
宏观 过 程 有 很 大 的 区 别 。 
与 有 机 化 工 ， 
床 反应 器 技术 ， 因 此， 本 节 以 流 化 床 气相 加 工 ， 尤 其 
是 以 常见 的 细 颗 粒 流 化 床 气相 加 工 为 主要 内 容 。 

流 化 床 的 特点 是 粒子 细 ， 粒 子 内 扩散 阻力 往往 可 


以 忽略 ， 传 热效率 高 ， 粒 子 流动 容易 ， 并 可 方便 地 进 
出 反应 器 。 但 存在 气流 状况 不 均匀 ， 粒 子 的 运动 方式 


基本 上 是 全 混 式 ， 粒 子 有 磨损 和 带 出 等 问题 。 

粒 径 不 同 的 粒子 流 化 性 能 不 同 ， 流 态 化 粒子 粒 径 
范围 可 以 划分 为 A、B、C、D 四 个 区 域 ， 如 图 
14-282 所 示 。 对 一 般 的 催化 反应 ，A 区 的 粒子 〈 细 
Fo 比 B 区 的 粒子 CHER) 更 合适 。C 区 粒子 过 细 ， 

- 般 不 用 于 流 态 化 ; 而 D 区 的 粒子 太 粗 ,只 能 用 在 
焙烧 、 干 燥 等 固 相 加 工 过 程 。 


36 (P-P) /(&/cm) 


密度 
° 





20 50 100 200 
粒 径 dp/phm 


500 1000 2000 


图 14-28 流 态 化 粒子 粒 径 范围 (Geldart) 
6.1 流 化 床 的 流体 力学 行为 
6.1.1 几 个 重要 参数 
(1) 起 始 流 化 速度 U mf 
起 始 流 化 速度 是 指 恰 好 使 粒子 流 化 起 来 的 气体 空 


现代 化 工 的 主体 为 石油 化 工 
涉及 催化 气相 反应 较 多 ， 并 常 采用 流 化 
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床 速度 ， 可 由 流 化 床 压 降 式 和 固定 床 压 降 式 导 得 。 


di обо„— p)g |* 
rx ao. ne-o. oos ENT =i —33.7 
F 
(14-105) 
式 中 dh 一 一 粒 径 ; 
/一 一 流体 黏度 ; 
pp，P 一 一 粒子 和 流体 的 密度 ; 
一 一 重力 加 速度 。 
对 雷诺 数 Ren = “ён < 20 的 小 粒子 ， 式 
(14-105) 简 化 为 
а%‹ › 
EE s CHMA cm- g- sH) 
(14-106) 


对 Rem >1000 的 大 粒子 ， 则 简化 为 


4ь\рь—0)8 


(CHMA cm ° g ° s |) 


(14-107) 
另 一 种 计算 式 ， 如 Re, < 10. BU 
0. 6854152 (9, —0)9 94 


0. 88 „0.66 


no p 


GR J cm ° g ° в) 


U mi 一 


(14-108) 


如 Rewr 二 10， 则 乘 以 图 14-29 中 的 校正 系数 。 





Remr=dpumt P/ u 
图 14-29 Re,,>10 时 的 校正 系数 


(2) 带 出 速度 u 
当 气 速 大 到 某 一 值 ， 流 体 对 粒子 产生 的 忠 力 与 粒 
子 重力 相等 时 ， 粒 子 开 始 被 气流 带 走 ， 这 一 气 速 称 为 


带 出 速度 ， 又 称 为 终端 速度 ， 其 值 等 于 粒子 的 自由 沉 
降 速度 。 由 力 平衡 可 得 出 关系 式 (14-109), 


| 4 A 
Co (Rei)? = Ar CEMA cm» ge sl) 


(14-109) 


dipg(pp-—p) 


2 


式 中 Ar— ЖЖ (ES, Ar— 








624 第 3 篇 
d ypu, 
Re— ЖН, Reo o, 
H 
Cp EMES E 
© 对 球形 粒子 
a. 24 Rei 委 0.4 时 
diC(py—p)g 
РЕ. а (14-110) 
18. 


b. 4 0. 4< Re, <500 时 


































1 
(оь —р)?е? |3 
em i t [^ (14-111) 
225 op 
c. `4 500<Ке,<200000 时 
上 
3. ld,(py—p)g 12 
yh | Sm Pe P i (14-112) 
p 
© 对 非 球形 粒子 
a. 当 Re 之 0; 5 时 
24 
Ср= } (14-113) 
0. 843lg 一 | Re, 
0. 065 
b. 4 0.05Re, C2 X 10? 时 Cp 可 由 表 14-8 
查 得 。 
с. 24 2X 10? < Re, x2 X 10? 时 
Cp 5. 31— 1. 884, (14-114) 
R 14-8 ” 非 球形 粒子 的 电力 系数 Co 
Ке, 
$. 
1 10 100 400 1000 
0.670 28 6 2.2 2.0 2.0 
0. 806 27 5 1,8 1.0 1e 1 
0. 846 27 4.5 1.2 0.9 1.0 
0. 946 27.5 4.5 1.1 0.8 0.8 
1.000 


















ut 的 另 一 计算 式 为 


ui ые - (14-115) 
18: +0. 614, [dp (pp —p) gp] 1 
(3) 起 始 鼓 泡 速度 umb 
对 于 气体 -大 颗粒 系统 ，uwwb 与 wmf 一 致 ， 对 细 粒 
子 体系 ，uww 与 umt 有 显著 的 差别 ,uw 的 关联 式 有 
Umb 2300p™ 128,0 523 ехр(0. TIEF) 











Umi dig. 934 (pp — 0-09 
(14-116) 
式 中 od,— XAR 
F 一 一 45pm 以 下 细 粒 子 所 占 的 质量 分 数 。 


(单位 为 cm。 g ° s hl) x 


化 工 单元 工艺 设计 


umb 的 男 一 关联 式 为 


dy P umb 
бы me 
Hu 
= 0). 65606.) 99 exp. (0. 529F) (14-117) 
. dip'g I 
X. G= o WRZ F 数据， 可 以 用 





2 
H 
x (14-118) 近似 估算 。 
Re mn =0.582 (С„)°-°%% 


(4) 床 层 压 降 和 床 层 空隙 率 
(D REER ”为 单位 床 截面 上 粒子 质量 W， 即 


(14-118) 


Ww 
Ар =——=(рр plr La(l— eu) EF  €14-119) 


A 
式 中 Lm 一 一 起 始 流 化 时 的 床 高 ; 
єт 一 一 起 始 流 化 时 的 床 层 空隙 率 ; 
A 一 一 床 层 截 面积 ， 

O REZE 起 始 流 化 时 空隙 率 可 由 图 14-30 
估算 ,而 Lm 可 由 静 床 高 Lu ЖЖ ЕЁ Ж en Ж 
得 ， 即 

1,у.С1—є«) 


B. ue == p (14-120) 
1= ы 


Emf 





0.4 





-L 1 
0.1 0.2 0.3 04 0.5 
粒 径 dp/ mm 


图 14-30 ”各 种 粒子 的 临界 空隙 率 
а; b—i& TEX; c 一 碎 拉 西 环 ; 

d 一 炭 粉 和 玻璃 粉 ; e 一 金刚 砂 ; [一 矿砂 ; 
g 一 卵 圆 形 砂 ; ф,„=0.86; bh 一 尖 角 砂 ; 
$.—0.67; i 一 弗 - 托 法 合成 催化 剂 ，Y =0. 85; 
一 烟煤 ; k 一 普通 砂 ，$, 二 0. 86; 

Iik; п 


起 始 鼓 泡 时 的 床 层 空隙 率 可 由 em 来 估算 见 式 


(14-121). 
Emb __ U mh 
€ mi |28) 


0.11 
(14-121) 
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6.1.2 床 层 的 膨胀 
(1) 散 式 流 化 床 
液 - 固 相 流 化 床 或 未 出 现 气 泡 前 Cua uso 的 气 - 
固 相 流 化 床 ， 是 膨胀 均匀 的 、 粒 子 均 匀 地 分 散 于 床 层 
中 的 散 式 流 化 床 ， 膨 胀 程度 由 空隙 率 s 变化 估算 ， 即 
и 


gn = (14-122) 


и; 
一 般 情 况 下 с ио 
lgu; 二 
4, 
式 中 ,指数 取 值 如 下 。 
Re,«0. 2 时 
n—4. 65t 20 ds 
6 d. 
0. 2 Re, «1 时 





ds 
n= (* 4 十 18 Terem 
d, 
1 Re, 200 时 
1, 
n= (^ 4--18 2 get 


200< Re, «500 时 


n-—4.4Re, о! 
Re, > 500 HF 
т==24 
WP u 表 观 速度 ; 


(2) 聚 式 流 化 床 

u umb 的 气 - 固 流 化 床 ， 由 于 气流 并 非 均 匀 地 
流 过 粒子 床 层 ， 一 部 分 气体 形成 气泡 经 床 层 短 路 饮 
出 ,粒子 被 分 成 许多 群体 做 满 流 运动 ， 床 层 结 构 不 均 
^]. 一 般 均 属于 聚 式 流 化 床 。 膨 胀 比 R 的 估算 方法 
见 式 (14-123)、 式 (14-124)。 

对 于 A 区 细 粒 子 





2u? : 
d max = CHH cm * g * 5 ) (14-123) 
E 
式 中 dns 一 一 最 大 稳定 气泡 直径 s 
us 终端 速度 。 
1 
die 时 
Li & — Uu 
К= 一 1 十 
Lint и, 
式 中 LL 一 一 气 速 w 下 的 床 层 高 度 。 
1 - Hy 
当 dima d, 时 ， 床 层 出 现 节 涌 。 
© HF BKET 
R=1+XY (14-124) 


UB. X. Y 值 由 图 14-31, [El 14-32 #121, 


除 上 述 方法 外 ， 还 可 以 用 图 14-33 算出 膨胀 比 R。 





0 3 10 15 20 25 30 35 40 
H—umnr / (cm/s) 


图 14-31 X 与 U-unm 的 关系 




















dp/um 
Y Sti £d, 的 关系 
床 层 截面 积 


14-32 
Qi 一 气泡 流 率 ; А 

















RÈ Lut/Lr 





























0.2 0.30.40.50.7 0.9 


U— Umf 


Ui mr 
图 14-33 膨胀 比 关 系 曲线 


6.1.3 气体 分 布 器 
气体 分 布 器 的 结构 形式 如 图 14-34 所 示 。 分 布 板 
的 设计 实际 是 要 求 它 有 一 定 的 压 降 以 使 气流 分 布 均匀 
且 保 持 稳定 性 ， 常 以 分 布 板 压 降 Apa 和 床 层 压 降 
Арь 的 比值 为 准则 。Zenz 提出 
Ара _ 
Ap I 








{ 
% 


LL 





АЙЙЙЙЕ vaut 


ZIRI — ELIT 多 层 多 孔 板 
流 化 床 
进 
E za 
Ze ' рү 
锐 孔 АЛА 
Doununu T? 
oss 
LEVEL 


14-34 气体 分 布 器 的 结构 形式 
国 井 和 Levenspiel 提出 


Ара _ — e 
As. 9 І # Apu=35mmH;O 
取 两 者 中 较 大 值 (1mmHg=133. 32Pa) 。 
Qureshi 提出 


Ара _ m D 1 Ç d, 
ap, o 01+0.2[1 ep т®т || 
式 中 di/Lm 一 一 床 径 与 床 层 起 始 流 化 高 度 之 比 。 
床 层 压 降 由 式 (14-119) 计算 。 
多 和 孔 板 的 压 降 为 


d 1 
Ара 2 | 


—————| ° (14-105) 
Cp N og zd DR | " 


式 中 ”Nor 一 一 单位 床 层 截 面 上 的 开 孔 数 ，; 











d oR 孔径 ; 
Cp 一 一 孔 的 阻力 系数 ; 
u 表 观 气 速 ; 
p 流体 密度 。 
6.1.4 气泡 


许多 流 化 床 反应 器 的 数学 模型 中 ,气泡 的 斥 才 往 
往 是 重要 的 参数 。 气 泡 往往 不 是 球形 的 ， 所 谓 气 泡 的 
尺 才 以 相当 的 直径 来 代表 。 

流 化 床 中 气泡 的 相 际 关系 如 图 14-35 所 示 。 气 泡 
中 几乎 无 颗粒 的 部 分 称 为 气泡 相 ， 周 围 有 一 定 颗 粒 密 


化 工 单元 工艺 设计 





迹 相 


14-35 ” 流 化 床 中 气泡 的 相 际 关系 


度 的 包围 层 称 为 云 相 ,气泡 下 部 的 上 凹 的 尾 涡 称 为 迹 
AH. 再 外 面 是 乳 相 。 云 相 和 迹 相 的 颗粒 密度 近似 相 
等 ， 乳 相 的 密度 更 大 一 些 。 

对 装填 细 颗 粒 催化 剂 的 加 工 气体 的 流 化 床 ， 气泡 
直径 dy, 可 采用 以 下 的 经 验 关联 式 。 





1 
db 一 1.9 d i (14-126) 
式 中 di 一 一 气泡 直径 cm; 
du 一 一 反应 器 当量 直径 ，cm。 
1 1 1 
一 二 — (14-127) 
а чыг 14-127 


式 中 а. Ж th Z mp F BJ 4 ht BL f. em: 
d a — — В 8] EA PER "4 Ht PL fe. cm. 
其 他 有 关 气 泡 直径 的 关联 式 可 参阅 文献 [9—11]. 
6.1.5 粒子 捕 集 
减少 粒子 的 带 出 损失 常 是 流 化 床 的 关键 问题 之 
一 ， 常 用 的 方法 是 采用 多 级 旋风 分 离 器 , 关于 旋风 分 
离 器 的 设计 计算 可 参阅 有 关 资 料 。 


6.2 流 化 床 的 传 热 


床 层 与 浸没 在 流 化 床 中 的 换 热 面 之 间 的 对 流传 热 
系数 ， 比 床 层 与 外 壁 之 间 的 对 流传 热 系 数 要 高 ， 不 同 
形式 的 浸没 表面 有 不 同 的 关联 式 ， 见 表 14-9 5, u F 
与 流体 之 间 的 对 流传 热 系 数 关联 式 见 表 14-107. 


(006.3 流 化 床 的 传 质 


物质 从 气泡 相 到 乳 相 之 间 的 传递 速率 定义 如 下 。 

d d 

Св) 4 d; C) — Ky Sy CC, Ce) 
(14-128) 


式 中 Vi: 50. us —— LBS K 3. ifi PURI L Tr 


速度 ; 
Chb，Ce 一 一 气泡 相 和 和 乳 相 中 的 某 组 分 
浓度 ; 


Kt 一 一 气泡 到 乳 相 的 传 质 系数 。 
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表 14-9 ” 流 化 床 与 漫 没 表面 间 对 流传 热 系 数 的 部 分 关联 式 





х к A 
























































0.8 0. 66 1 
| Nu=0. 01844CR(1 е) Prèt Ке (25) (26) SES И 
[52] cp p Re,—107? —10? 
Ск 值 见 图 14-36 与 323 实验 点 比较 ,平均 误差 为 土 20% 
Кер<200 
¿=< 0.44 
Nu, =0 ss (Re, £x? ч) 水 平 单 管 
z 空气 
ВЕ 
[58] Ке 22500 砂 、 铁 矿 粉 
Ми = (не Ёё и? d, =0. 07—0. 61mm 
1 p F 
"P dips 
111—6/:295 倾斜 单 管 
VC 0. 20(8— 45)? 2 2 
[54] 014 (945) 129 (i eet 
л. үа Tl а їй cf Ж їп(1їп^#2. 54ст) 
Rej (=) 0 为 管子 与 水 平方 向 所 成 角度 ,(") 
5.001—е1)%48 
Mg —— ате 
[i А, e)" (GT 密 相 中 的 垂直 管束 
R 3 1 ^ 
[55] "i dB epsp pg T P " 















































N f 
jM МАК) 稀 相 中 的 垂直 管束 
ep rji 
TEE 11(1—e0*5 
‚Ҹи " C 2 
s gessi [_4> 6:85 AFAT Hš Dp АК E H: A Sñ E E A Tl ft ffi F 
[56] a ls ai) 的 给 热 
C 值 见 图 14-37 
dy 的 单位 为 in lin™2. 54em) 
Nu=0.0750 e) (eerte) рн 
式 中 
y 0.15 0,2 0,06 
[57] |R-— EM [E qp 垂直 管 文献 数据 的 综合 
mri u p Fy 
„2X йй di Im P. 
EE 整个 床 层 的 浸润 周边 
n 值 见 图 14-38.r, 为 床 层 半径 
han. 019 6(1—e)) i Re, appo aee p eT (55 y 
Е Ef 6(1 一 sf) € pp dy . 
[58] ph od FrEE 床 内 盘 管 的 给 热 
І t H E 
S 盘 管 间距 
加 压 流 化 床 
0. 6МРа< р< 8. 1MPa 
20< Re <5000 
[59] Nu —0. 37Re% Pr?! 空气 
砂 .玻璃 球 
d,—0.126—3. Imm 








本 式 误差 <25% 


Бый, һ„а dyuo 3 " 
iE: Ña = 25, М, L; Rep F E pr =, d, 为 床 径 ; и HRM. 




















Ж 14-10 流体 与 粒子 间 对 流传 热 系 数 的 若干 关联 式 








1 
Na 一 2 十 0. TARez Pri 








Nu ,—0. 3Re];? 














1 
Nu, 71. 6x10- (A) РУ 
€ 
$ 





! 
f 
Re, 
Мир =0. 4 (7) Рг? 
€ 











Re,=200 
Re, >200 











s= $.d; 
S [n Nus + (He), | 


1 1 
Nuy4—24-0. 6Pr3 Ке? 
[63] 





+5. 85 


aca s( T) 


dy 


A 
dj 








20 
15 
O 
1.0 
0.5 
0 30° 60° 90 
倾角 9/(*) 


14-37 C 值 与 起 片 管 倾角 的 关系 


(Apco)7 g 





一 一 | 一 


AP ys 一 一 单位 气泡 体积 为 基准 的 粒 


ТЖЕ; 
$.— ЖК: 
必 一 一 带 出 速度 ; 
CH yy — — VA GI BUS 3f (1 IK B f 
3 EC cal/ Cem? + s + ©), 
1cal—4. 18] 
其 余 符 号 同 前 表 


温差 定义 为 
АТ=ё(Ть—Т„) 
式 中 Tu,T 一 气泡 温度 和 床 层 温度 











图 14-38 n5 1- 7,/r 的 关系 


也 可 用 单位 气泡 体积 作 基 准 来 定义 相同 传 质 系数 


| (Kuss Hil 


1 


4 В dC, e 
—X——(V4C,)-—uy —-—OKu)uCi-C.) 


Vs dt dl 
(14-129) 


WEAK. (Kay 之 间 的 关系 为 


S, 
(Kw) =K v (9) (14-130) 


V, 


如 考虑 到 气泡 云 的 存在 ， 则 相间 传 质 是 从 气泡 到 
气泡 云 ， 又 从 气泡 云 到 乳 相 的 连 串 过 程 ， 可 根据 不 同 











3 343 x OR OS 629 
的 浓度 差 来 定义 各 相间 传 质 系数 ， 即 
1 4(УьСь) ась . š 
7-Х m - dr Gu E C.) г (14-133) 
=(К.ә) (С. С.) = (Кь.)ьССь С.) d 14-1121 为 若干 实验 的 或 理论 的 传 质 系数 
(14-131) 估算 式 。 
式 中 “Ce 一 一 云 相 中 某 组 分 的 浓度 ; 


Kes Kw 一 云 相 到 乳 相 、 气 泡 相 到 云 相 的 传 质 ”6. 4 流 化 床 的 数学 模型 


系数 。 许多 研究 者 在 某 些 简化 的 假设 下 . 用 简明 的 数学 
显然 方法 对 流 化 床 反 应 器 内 各 项 复杂 的 过 程 的 内 在 规律 加 
以 描述 ， 提 出 各 种 数学 模型 。 表 14-12、 表 14-1305 

1 1 1 


归纳 了 一 些 不 同类 型 的 流 化 床 反 应 器 数学 模型 。 从 这 
些 分 类 的 数学 模型 中 大 致 可 以 看 出 研究 者 的 思路 及 模 
型 的 基本 概念 ， 具有 相当 的 代表 性 ,可 根据 不 同 的 实 
际 需要 选用 。 


——— LI 4-132) 
Кыз» Кы Кей СООР 


当 气 泡 作 为 圆 球 (相当 直径 为 4,) 时 











表 14-11 从 气泡 到 乳化 相 的 传 质 系数 表达 式 单位 : cm ° ges 




































































实验 条 件 
алын u ^ R 
/Ccm/s) 
£ f 
Dz g+ 
$41 Ky, —0. 75и 1-0. 975| 一 
dj 
1 
= Kad. d.uypN Z 
165) =2+0 вове (77) 
к а 
Ж, -og 
0.303DZ g+ 
[66] Uu и. gA 
ар 
67] Къ. = 1.833 
1 
Ky —0. 75и +0. 975007 gT аът) 
і 
є Dyup yz 
T Ki 128 (7) 
[68 | h 
1 l l 
— = — O  — 
Кы Кы Ку 
uym uo tat tO 711g —dyYE 
1 2 
зг Die y 7 fa—lys 
Ky c1. 128 (Ema) (=) 
[69] 140—210 ёк е 
_ UbEmi 
"mud 
U mi 
i 3nd? umi Du P 
[70] 80—105 mud m къу 
К ig, Т 128[-7 














E: D, Kon UKU BOR. de 表示 气泡 云 直径 ; us 表示 气泡 上 升 速度 ; S, 表示 气泡 表面 积 ; Lv 表示 气泡 轴 向 高 度 ; 
dy 表示 气泡 直径 。 


Ж 14-12 流 化 床 反应 器 模型 的 分 类 

























考虑 的 深度 模 3 ' 
Shen 和 Johnstone ao x x x 1 
Van Deemter 2 5 X X 1 
i 参数 不 随 床 高 而 变 .参数 不 与 气泡 行 | Johnstone 等 3 1 X X X 1 
为 相关 联 (z3 一 55 不 可 能 被 指定 ) May 2g Ж 1 
Kobayashi 和 Arai zs йж ox ж 1 
Muchi 3 1 X X 1 
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考虑 的 深度 模 型 

‚| хакан suasana reet n prm 

相关 联 , 气 泡 尺寸 可 调 по = 1—3 
Fryer 和 Potter 121111 
Mamuro 和 Muchi $ 1 x*X 5 xw 1 
Toor 和 Calderbank 8$ 1124 1 
Partridge 和 Rowe 3.2 23 4 1 
j 参数 与 气泡 尺寸 相关 联 ,气泡 尺寸 沿 | Kobayashi 等 312541 
床 轴 向 变化 ,ns 一 4 Kato 和 Wen 3 512441 
Mori fll Muchi 2 LX 5 4 1 
Fryer 和 Potter 2 17) 2 £4 1 


Mori fll Wen 


O 符号 定义 见 表 14-13。 例 如 2 1 X X X 1, Xm n —2 (表示 床 被 分 成 两 相 ， 云 相 包 括 在 乳化 相 中 ); по =1 
( 即 在 气泡 相 中 流体 速度 是 w 一 xnrD); 因数 ns 一 ns 不 被 指定 〈 即 参数 不 与 气泡 相关 联 ); xs 一 1 ( 即 不 考虑 射流 效应 ) 。 


四 或 5。 
Ж 14-13 ”模型 分 类 中 符号 ni. no, ns, ni. ns. Ne 及 其 数值 的 意义 









































































n1 一 一 相 的 m m4 一 一 气体 交换 ps 一 一 分 布 板 上 
的 值 22 一 一 流动 安排 方式 | пз 体积 Hg— 泡 直径 
3 分 法 wo PM om 系数 m 气体 射流 效应 
p — 
р TEET к Davidson 2 界面 | 
1 RE ug tuc=u mi 模型 Kunii 和 Leven- 不 变 , 可 调 不 考虑 
I UES иы R= spiel 模型 
不 变 
[1 а 一 Hi 
a Макау ET Ds de ge 
2 fü € mí 模型 Ё š 
2 Сб Orcutt 和 Da- РИ Р 518 
иас = R=—. Vidson 模型 ii Р 
Emi a—1 Ны 
Dy E-r A 
T 
1 
‚|н м - ie 向 | АЖК 
к= 一 MAS = artridge s У 
В+ CE m 获得 Da 
T Rowe BERI 数据 获得 Di 
1 界面 
4 Kobayashi 等 的 沿 床 轴 向 变化 
经 验 式 
uw и 
5 ис=0 其 他 


ug= 0 


ik: B 表 示 气 泡 相 ; С 表示 云 相 ; EUR MU 
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7.1 气 液 反应 器 的 选择 原则 


气 液 反应 器 的 结构 形式 有 很 多 种 "7 ， 原 则 上 应 
结合 反应 动力 学 及 传递 要 求 综合 考虑 来 加 以 选择 。 下 
列 为 选 型 时 一 般 应 考虑 的 因素 。 

(D 当 气 液 比 很 大 ， 为 快速 反应 ,而 且 是 扩散 控 
制 时 ， 如 果 阻 力 在 气 膜 一 侧 ， 则 应 选用 气相 为 连续 相 
的 设备 ， 且 和 希望 汕 动 条 件 好 ， 相 界面 大 ， 如 喷雾 塔 、 
填料 塔 等 ， 如 果 阻 力 在 液 膜 一 侧 ， 则 以 板式 塔 为 好 ， 
这 时 液 相 为 连续 相 ， 又 有 足够 大 的 持 液 量 以 利于 液 腊 
传 质 

© 如 气 液 比 很 小 ， 对 液 相 来 说 反应 较 缓 慢 ， 且 
过 程 为 扩散 的 液 膜 控制 或 动力 学 控制 ， 液 相 返 混 对 反 
应 无 影响 则 对 这 类 体系 选用 液 相 为 连续 相 并 有 足够 
大 的 持 液 量 、 结 构 又 简单 的 鼓 泡 塔 或 搅拌 鼓 泡 塔 。 

O 如 为 连 串 反应 ， 中 间 产 物 为 目的 产物 ， 反 应 
为 动力 党 控制 ,或 非 一 级 反应 还 有 扩散 控制 ， 
系 都 不 希望 有 过 多 的 返 混 ， 建 议 用 并 流 的 多 级 鼓 泡 塔 
或 有 横向 挡 板 的 多 级 鼓 泡 搅拌 反应 器 。 

@ 对 于 扩散 控制 而 必须 要 具有 大 的 相 界 面 或 尽 


量 提高 传 质 系数 的 情况 ， 及 混 有 -一定 固体 粒子 的 气 液 ， 


反应 ， 须 采用 带 有 机 械 搅 拌 的 反应 设备 。 

© 用 固体 催化 剂 的 气 液 反 应 ， 如 反应 必须 在 催 
化 剂 表 面 或 经 内 扩散 在 其 内 表面 上 进行 ， 且 反应 热 可 
以 靠 绝热 温 升 解决 时 ， 可 采用 涓 流 床 〈 也 称 为 滴 流 
Ж) 反应 器 。 

© 对 气 液 反 应 来 说 ， 并 流 或 逆流 的 管 式 反应 器 

[DC 业 上 用 得 不 多 。 这 一 类 反应 器 用 在 化 学 反应 本 身 
速度 较 快 而 对 单位 体积 的 传 热 面积 又 有 较 大 要 求 的 
场合 ， 


7.2 反应 器 的 组 合 


在 某 些 反应 系统 中 ， 基 于 工艺 或 工程 上 的 要 求 ， 
可 采用 多 个 反应 器 的 串联 组 合 ， 常 见 的 是 多 做 串联 的 
连续 搅拌 釜 式 反应 器 (CSTR)。 一 般 来 说 ， 反 应 所 
需 体 积 较 大 且 平 推 流 型 对 反应 有 利 时 ， 采 用 串联 反 
应 锅 较 有 利 。 但 组 合 反应 器 体系 中 各 反应 器 的 设备 
形式 、 体 积 、 物 料 流 和 传 热 的 安排 等 ， 则 应 根据 反 
应 系统 的 特性 做 适当 的 安排 。 例 如 以 空气 为 原料 的 
许多 烃 类 氧化 反应 ， 一 般 气 相 均 作 并 联 流动 ， 而 液 
相 采 用 多 称 串 联 流动 。 又 例如 为 适应 某 些 反应 进程 
中 特定 的 动力 学 条 件 ， 如 后 期 与 初期 反应 速率 相差 
较 大 ， 热 负荷 分 配 前 后 不 一 致 ， 且 受 条 件 限 制 又 不 
能 在 内 部 增加 传 热 面积 ， 只 能 采用 夹 套 传 热 。 这 时 
可 考虑 串联 多 和 釜 形 式 ， 反应 体积 采用 先 小 后 大 ,使 
比 表 面积 和 传 热 要 求 相 适应 ; 或 调整 反应 温度 先 高 

















这 类 体 


后 低 ， 以 适应 传 热 要 求 。 


”7.3 汽 液 反应 器 中 的 传递 过 程 


7.3.1 鼓 泡 流 型 

鼓 泡 装置 中 的 流体 力学 区 域 一 般 可 划分 为 安静 区 
与 滑动 区 ， 介 于 两 者 之 间 有 一 个 过 渡 区 。 安 静 区 或 称 
为 灌流 区 ， 其 特征 是 有 序 地 形成 单个 鼓 泡 ， 液 相 中 搅 
动 很 微弱 ,一般 气体 的 空 塔 速度 小 于 4.5cm/s 时 属 
于 这 一 区 域 。 滑 动 区 的 特征 是 无 定向 气 液 接触 ， 相 界 
面 变动 很 激烈 ， 物 料 的 混合 程度 很 高 。 一 般 空 塔 速度 
对 于 10em/s 时 属于 此 区 域 。 

7.3.2. 分 布 器 开 孔 率 

分 布 器 开 孔 率 的 大 小 会 直接 影响 反应 过 程 ， 如 开 
孔 率 过 大 ， 有 些 孔 会 不 出 气 ， 反 而 会 被 堵塞 或 分 布 不 
均匀 ， 一 般 开 孔 要 求 保 证 气体 孔 速 大 于 小 孔 的 临界 气 
Жон [в], Bj 


Fa 36 E| — aenmo 
e B. |+ P a, 





小 孔 临 界 气 速 ，cm/s; 
流量 系数 ,无 量 纲 ， 由 式 (14-136) 
计算 ， 


AP иш 





с 











ofg，pI 一 一 分 别 为 气体 和 液体 的 密度 ，g/enm3 ; 
ol 一 一 液 相 表 面 张力 ，dyne/em; 
小 孔 直 径 ，cm。 
故 最 大 开 孔 率 Bm 为 
Ug 
Фм = (14-135) 
tige 
р и, FRAR., cm/s; 


X (14-134) PHJ c 按 式 (14-136) 计算 。 


: e =0. 8705—0.0647 [2° ] +0. 6757x 10% [| - 


0. 2980 [全 ] (14-136) 

7.3.3 气泡 尺寸 

在 混流 区 气泡 尺寸 与 孔径 有 关 ; Tm өх [А] ЙЧ 
由 于 破裂 与 聚 并 而 达到 某 一 平衡 分 布 ， 气 泡 平均 直径 
与 孔径 关系 不 大 。 影 响 气泡 尺寸 的 主要 因素 是 液体 的 
性 质 ， 有 关 气 泡 尺寸 的 计算 公式 见 表 14-147, 

7.3.4 RER 

影响 气 含 率 (气相 占 气 液 混 合 物 的 体积 分 率 ) e, 
的 最 主要 因素 为 气体 空 塔 速度 a, (cm/s). W., A 
体 分 布 器 的 开 孔 尺寸 与 数目 等 对 sx 的 影响 ， 在 一 般 
的 操作 范围 内 均 较 小 。 
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在 鼓 泡 塔 内 气 、 液 作 并 流 或 逆流 时 的 动态 气 含 率 ， 


eg 和 仅仅 因 气 体 鼓 泡 而 发 生 汕 动 的 静态 气 含 率 e。 有 
所 不 同 ， 其 关系 见 式 (14-137)09, 
可 整理 为 式 (14-138) 后 用 迭代 法 求解 。 


ГА 

' uL Eg 
£g—€g|1— X т 
Ug l—eg 


6+ (ors 十 eg X 


(14-137) 





«jene =o (14-138) 
Ug 

在 有 大 量 液体 循环 的 较 高 的 wu 时 ， 动 态 气 含 率 
eg 显得 比较 重要 ， 如 有 大 量 外 循环 ， 与 气体 并 流 的 
液体 流速 较 高 时 ，e% 比 sg 要 小 一 定 的 百分数 。 但 当 
液体 空 塔 速度 ui 小 于 2.78cm/s 时 ， 液 体 流 速 对 气 
含 率 的 影响 可 以 忽略 。 气 含 率 计 算 公 式 汇 总 见 表 
14-15。 

图 14-39、 图 14-40 为 气 含 率 ss 与 液体 空 塔 速度 
的 两 种 关联 曲线 中， 图 14-39 适用 于 无 机 械 搅拌 鼓 泡 
塔 及 液体 物性 范围 为 液体 密度 48.5 — 1061b/ft 
(1lb—0.45kg. lf{t=0. 30m), 
(1cP— 107? Pa • в), 
(14уп= 10 ° ND, d fiti FO XE ix 2: E 20% 之 内 ， 
对 小 塔 径 较为 适用 。 图 14-40 3& HIT Wii Е. Fair 认 









为 它 能 适用 于 除 水 -空气 以 外 的 其 他 物 系 并 均 能 符合 
1.0 
"LT 塔 径 大 于 4in 
A OM JE 1$ 2in 
塔 径 lin 
nm 0.1 10- 10 
62:4 „„ 721 
“(62 х 2) 


图 14-39 ”Hughmark 的 气 含 率 关联 
иа FWAR., ft/s; pi 一 液体 密度 ，1b/ ft у 


01 一 液体 表面 张力 ，dyn/cm 








1 l = 
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 
ug / ft s^! 
图 14-40 < & XE X BX Hh x 


液体 黏度 0.9 ~ 152cP | 
液体 表面 张力 25 ~ T6dyn/em | 
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工业 塔 的 数据 ， 所 以 较为 可 靠 。 


7.3.5 上 比 表面 积 
气 液 两 相 的 相 际 接触 比 表 面积 а; 一 般 可 由 下 式 
求 得 。 
_ 6e, 
аъ 


XH ai ^U Beh EE IEEE. cmo! ; 
eg 一 一 气 含 率 ， 无 量 纲 ; 
dm 一 一 气泡 平均 直径 ，cm。 
倘若 dua PK e, 未 知 ， 则 可 用 表 14-1602 所 列 的 





(14-139) 





一 些 关联 式 计算 ， 先 求 得 a;， 再 求 出 dm 和 ex 等， 


表 中 序号 2 公式 的 使 用 比较 令 人 满意 ， 序 号 5 Д 


， 式 是 序号 3 公式 的 修正 更 新 ， 适 用 于 带 机 械 撑 大 


的 鼓 泡 反应 器 。 


7.3.6 传 质 系数 的 计算 

对 于 膜 内 无 反应 的 较 慢 的 反应 体系 ， 按 双 膜 理 
论 ， 当 反应 为 一 级 时 ， 组 分 A 在 气 膜 、 液 膜 中 的 扩 
散 速率 以 及 在 液 相 主体 中 的 反应 速率 ， 有 以 下 关 


rG—kagai (pA— PAi) (14-140) 





kara; 
rukata, (Ca; —CA)— Cp Ai — DÀ) 











H 
(14-141) 
: 工 一 Eg 
六 一 &xr(1 一 eg)CA 王 Ar H ph (14-142) 
当 传递 速率 与 反应 速率 相等 时 
гат = rr “FON (14-143) 
而 гоу = KovaipA (14-144) 
| ЗМИ ота, т, r 
| 扩散 速率 和 在 液 相 主 体 中 的 
反应 速率 ，mol/(cm? • 5); 
ag 一 一 A 组 分 的 气 膜 传 质 系数 ， 
mol/(cm? * s * atm), latm= 


101325Pa， 下 同 ; 





&AL 一 一 A 组 分 的 液 膜 传 质 系 数 ，cmys; 
R, cm 1; 


pas РА, рл — A 组 分 的 气相 分 压 、 相 平衡 
时 分 压 及 相 界 面 处 分 
Ж, atm; 
CA，CA 一 一 A 组 分 的 浓度 及 相 界 面 处 浓 
HE. mol/cm? ; 
Н ЯЖ, atm ° 
eg 一 一 气 含 率 ， 无 量 纲 ; 


cm? / mol; 
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kr 一 一 反应 速率 常数 ，( mol/ | R 一 一 气体 常数 ，cal/ Сто! • K) 
29) fam SE BOL, | T 一 一 系统 温度 ，Ki 
rov 总 括 反 应 速率 ，mol Сет? + s); | Oves ЖЕЛЕ. (са|/ст?)®°; 
Kov 一 一 总 插 传 递 系数 ,mol/(em? +s. | a，p 一 一 经 验 系数 ， 见 表 14-18。 
abs : 一 lgSten 可 由 经 验 式 (14-149) 计算 。 
Kov 的 关系 式 为 : 
] ] H H | —1в5ь = +В (14-149) 





= t 
Koya; kagai karai kr(res) (14-145) 


除了 少数 极 快 反应 外 ， 在 多 数 气 液 反应 器 中 kag : 
可 以 忽略 ， 而 ki 则 是 十 分 重要 的 。 表 14-1702 是 一 表 14-18 «Жс. Вій 


式 中 ,A 、B 值 见 表 14-19, 


























些 计 算 液 膜 传 质 系数 kA 的 关联 式 。 | к Ф a в 
传 质 系 数 计算 实例 见 第 8 节 例 题 中 的 例 8。 | = м = 
d. 3.7 扩散 系数 Dn 和 Юу, Ме 0 344 
工程 上 估算 扩散 系数 常用 的 是 Wilke-Chang 半 经 
gg; bU, Bp | H; үт 182 
| | № 58.5 —58.3 
(X, Mr >s T j 
Пл 7, 4X 1979—— Á— (14-146) | CO 45. 1 —14.0 
BVa Oz 53. 7 —82.1 
AP Da. A 组 分 在 液 相 中 的 扩散 系数 ，cm? /5; А ion es 
Xi 一 一 溶剂 缔 合 参数 ， 对 于 非 缔 合 性 溶剂 ， i г 
X.=1.0, 而 水 、 甲 醇 、 乙 醇 的 XL K т" кш 
УЮЫ 2.6. 1.9, 1.5, 无 量 纲 ; | CH, 32.0 29.6 
: GH, 24.4 —13.8 
T 一 一 系统 温度 ，K; : C; Hs 26.4 — 10. 4 
ui ЖЖК, cP CIcP—107?Pa * s); a кү 2d 
组 分 在 常 压 沸点 下 的 摩尔 体积 ， | | 
B Clo 5.0 —113 
7.3.8 气体 溶解 度 | X 14-19 气体 的 A、B 值 
许多 气体 在 有 机 溶剂 中 溶解 度 的 推算 方法 ， 都 是 | ^A jk A.K B. ERA 
从 热力 学 理论 出 发 的 半 经 验 式 ， 常 用 的 有 Hildebrand : - = 
法 [9 НЕШЕ], Prausnitz 法 [ad 与 Yen 185198, Не 554. 93 2. 2568 
它们 间 的 平均 误差 约 为 10%。 其 中 片山 法 较为 简便 ， Ne S киш 
介绍 如 下 。 H» 345. 15 2. 4228 
ТЕ 101325Pa 下 可 以 作为 理想 气体 的 溶质 ， 在任 -— № 222. 54 2. 6039 
意 溶剂 中 的 溶解 度 ， 有 以 下 热力 学 关系 式 。 | со 124. 69 2. 7573 
—— ^ uh | 0» 83. 772 2. 8064 
АЕ, SAF | 
lgSA 185+ Т7 sa (14-147) — Аг 60. 393 2. 8523 
| Kr — 102. 34 2. 9057 
AF, АЕ = (G — snn) (a+ B) (14-148) ` CH, — 68. 679 2. 9131 
式 中 Sa 组 分 A (溶质 ) 的 溶 TT: ， 摩尔 分 数 ; | СО» — 460. 27 3. 5583 
Si 一 -溶质 在 茶 中 的 溶解 度 ， 摩 尔 分 数 ; | CH, — 470. 76 3. 4858 
^F 组 分 A (溶质 ) 溶 于 溶剂 时 ， 过 剩 自 | C» Hs; — 483. 45 3. 4459 
由 能 的 变化 、 cal/mol (lcal = 4. 18], : Co H; = 88 4. 1142 
FE); Xe —374. 54 3. 1896 








A Fia EA TAE R A h fie nO 2E (k. | 由 式 (14-147) —3X (14-149) 可 推算 出 在 T 温 
cal/ mol; | 度 下 非 极 性 气体 (CO, . NO, Co Ho 除外 ) 在 非 极 
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性 溶剂 《C; Fis, C; Fi 除外 ) 中 的 溶解 度 ， 其 使 用 范 
1: ôs fE 6.9—10.0 范围 内 ， 可 在 一 20 一 60 范围 
之 外 作 外 推 计算 。 
Ха. B. А. B 各 值 未 知 的 气体 ， 可 用 以 下 各 关 
联 式 。 
lgSA-a((lgT —2. 734) 





2. 787 (14-150) 


a=mTca +6 (14-151) 


m = (4. 638 — 11326 +318) X 107+ (14-152) 


b — 1. 5598s — 8. 205 (14-153) 


-组 分 A (溶质 ) 的 溶解 度 ， 摩 尔 分 数 ; 
T 一 一 系统 温度 ，K; 

一 组 分 A 的 临界 温度 ，K; 

68 一 一 组 分 B (溶剂 ) 的 溶解 度 参数 ， 


cm? )% 5 5 


(cal/ 


XX (14-150)、 式 (14-151) 可 计算 非 极 性 气体 | 


在 非 极 性 溶剂 中 的 溶解 度 ， 适 用 范围 为 一 20 一 607 。 
H; 取 表 观 临 界 温度 90K. X (14-150) 不 适用 于 
СО», C; H; 在 CCI, 中 的 溶解 。 

对 于 极 性 非 缔 合 性 溶剂 , 式 (14-150) 仍然 适 


用 , 但 式 (14-151) 中 的 m. b 值 应 用 下 式 另外 | 


计算 。 


m= (4.6385? —11385 4-318) X 107* 








(14-154) 

b=1. 5598p — 8. 205 (14-155) 

; AE% = (144056 —12120) 

ó5— V (14-156) 
R 

" AE% — (86196 — 7110) 

а = ШЕ (14-157) 
R 

[AHY -RT 
dam, == (14-158) 


ЛЕУ = АНУ —( pAV) X2. 342X 107? 
(14-159) 


P АЕ — 25% ЕЖ УВЕ. 下 标 B 指 B 组 

分 (溶剂 )，cal/ mol; 

дц 溶解 度 参 数 . 下 标 B 指 BB 组 分 GE 
Mİ), CGal/cm?)*5; 

V 一 一 摩尔 体积 ,下 标 B 指 B 组 分 ( 溶 
剂 ) cm? /mol; 

АНУ ——2& R^. cal/mol; 

b 系统 压力 ，kg/cm?; 

尺 一 一 气体 常数 ,cal/ то! • K); 

T 一 一 系统 温度 ，K。 


i Р ж 
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在 压力 p RARI. pAV—RT; EJ p 较 高 
时 ， 则 必须 按 非 理想 气体 考虑 。 
气体 溶解 度 计算 例 题 见 第 8 节 中 例 9。 


7.3.9 气 液 鼓 泡 层 的 传 热 

气 液 鼓 泡 层 传 热 的 各 项 条 件 之 间 的 相关 关系 大 致 
可 概括 如 下 。 

@ 鼓 泡 传 热 膜 系数 与 塔 径 、 液 层 高 度 或 其 他 有 
关 尺 寸 特性 均 无 关 。 

@ 与 传 热 表面 的 位 置 及 几何 形态 无 明显 的 关系 。 

© 气体 分 布 器 的 形式 也 无 明显 的 影响 。 

@ 与 气体 线 速 us 的 0. 25 次 方 成 正比 。 








Hari?5) 的 无 量 纲 关联 式 如 下 。 
3 —6.2 
ўн=0. 125 (7E) (14-160) 
Ж 
v 此 处 按 定义 
Š 0.6 
РЕРИХ ( md (14-161) 
CL Hg 01. kı, 





FEAR, m/s; 
p, 一 一 液体 密度 ，kg/ms ; 
p, ЖЖ, kg/(s* т); 
8g 一 一 重力 加 速度 ，m/s?; 
h 一 一 鼓 泡 传 热 膜 系数 ，kcal/(m? + C + h); 
ё y. 液体 比热容 ，kcal/(kg"'C) 
Ai 一 一 液体 热 导 率 ，kcal/(C。m。hb)。 
其 适用 范围 为 (1kcal 王 4. 18k]): 


u =0. 000485~0. 0579m/s; 





» —0. 001486~0. 0502m? /hi 

cu 70. 54— 1. Okcal/Ckg * C); 
AL 一 0.119 一 0. 86kcal/CC * m * h); 
Pr-—2.5--200; 


3E 4$ —0. 0991—1. 067m, 

气体 分 布 器 为 单 管 、 多 孔 性 材料 板 。 
和 欲 将 式 (14-160)、 式 (14-161) 推广 应 用 于 上 述 范 
围 以 外 ,除了 us 不 能 为 0 值 外 ， 可 将 式 (14-160) 
乘 以 (1 一 sg)7 即 可 (一般 zx 过 1.0， 按 特定 的 条 件 
实验 测定 ); 如 果 由 于 两 相 密 度 差 而 引起 的 气泡 速度 
的 影响 较 大 , 则 也 须 加 以 校正 此 时 可 乘 以 
СДр/р, )”， 即 液 、 气 密度 差 与 液体 密度 比值 的 a 次 
Ji. а 值 一 般 为 0.25 或 更 小 。 如 果 因 温差 较 大 而 引 


， 起 偏差 较 大 ， 则 可 按 常 规 乘 以 (wp иаа 0910. ME 
， EE F W K 5 BE о Pk ü А H 90 00 W Bk BN BE kk 8 00 


0. 14 77. 来 加 以 校正 。 

K 14-20 汇总 了 鼓 泡 液 对 固体 金属 壁 的 传 热 膜 系 
Xx. 工程 上 应 用 时 ， 应 采用 多 种 算式 试 算 ， 经 比较 后 
选用 。 
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鼓 泡 液体 对 金属 壁 的 传 热 膜 系 数 计算 例题 见 第 8 
季 中 例 10, 


7.4 气 液 鼓 泡 反应 器 设计 计算 


7.4.1 设计 计算 步 又 

根据 目前 的 技术 水 平 及 工程 实践 的 需要 ， 对 气 液 
反应 器 有 必要 并 有 可 能 建立 数学 模型 进行 模拟 计算 。 
其 基本 计算 步骤 概括 如 下 。 

(D 从 实验 或 文献 记载 查 明 化 学 反应 本 身 的 基本 
机 理 与 主要 历程 ， 抓 住 主 反应 ， 将 主要 副 反应 归并 ， 
或 删 去 一 些 对 物料 平衡 、 收 率 、 主 要 反应 产物 的 产 率 
分 布 、 热 量 衔 算 等 影响 不 大 的 副 反 应 。 

@ 从 实验 测定 或 文献 记载 中 获得 化 学 反应 本 身 
的 动力 学 模型 ， 并 作出 这 些 模型 方程 的 参数 估计 。 

© 利用 实验 或 估算 等 判别 方法 ,作出 反应 体系 
的 判断 。 

© 如 膜 内 无 反应 ， 且 为 连续 操作 全 混 答 О), 
则 将 化 学 动力 学 方程 代入 以 单个 反应 器 为 基础 ， 以 出 
口 〈 即 平均 ) 浓度 为 基准 的 物料 衡 算式 求解 (一 般 可 
用 迭代 法 借助 计算 机 求解 ) 计算 反应 结果 。 如 膜 内 有 
反应 ， 则 首先 解决 宏观 动力 学 方程 中 的 效率 因子 7 或 
Hos I B. 

C) 如 膜 内 无 反应 ， 但 传 质 速率 不 可 和 忽略， 则 查 
得 或 推算 得 参与 反应 的 气相 组 分 对 液 相 的 平衡 溶解 
度 、 传 质 系数 ( 表 14-17)、 气 含 率 ( 表 14-15) 、 相 界 
面积 ( 表 14-16) 等 有 关 数 据 ， 然 后 推算 其 传 质 速率 ， 
核对 是 否 大 于 或 等 于 气相 组 成 物 的 反应 速率 (结合 ! 
料 平衡 )。 如 果 不 等 ， 则 必须 在 气 液 平衡 范围 内 调整 
该 气相 组 成 物 的 溶质 溶解 浓度 ， 作 反复 试 差 计 算 。 如 
打通 过 调整 溶解 组 分 浓度 不 行 ， 则 表示 传 质 阻力 较 
大 ， 必 须 另外 调整 系统 压力 或 其 他 增加 传 质 速率 的 参 
数 。 如 膜 内 有 反应 ， 上述 各 传 质 参 数 同样 是 必需 的 ， 
所 不 同 的 是 直接 应 用 于 宏观 动力 学 方程 ， 以 体现 传 质 
和 反应 的 交互 作用 而 综合 求解 。 

(6) 如 物 系 流 型 为 非 理 想 流动 ， 则 需 选 择 合适 的 
流动 模型 ， 并 从 停留 时 间 分 布 求 得 模型 参数 ， 或 直接 
从 关联 式 求 得 模型 参数 . 结合 动力 学 方程 ,在 明确 的 
边界 条 件 下 求解 〈 如 为 微分 式 )， 并 与 传 质 速 率 拟 合 
(有 必要 时 也 必须 同样 结合 相同 的 流动 模型 求解 ) 。 

C 完成 上 述 各 步 计 算 后 ,将 其 结果 沿 反 应 器 轴 
向 的 分 布 数据 乘 以 相应 的 热 化 学 数据 ， 按 系统 的 操作 
条 件 如 等 温 、 绝 热 或 介 于 两 者 之 间 的 情况 ， 安 排 传 热 
设施 ， 并 采用 合适 的 传 热 公式 R 14-20) 作 传 热 速 
率 计 算 ， 核 对 反应 温度 是 否 与 原 定 的 一 致 。 一 般 来 说 
如 系统 不 是 绝热 操作 ， 传 热 设施 中 传 热 面积 的 多 少 及 
冷却 介质 的 出 口 温度 和 流量 又 是 可 以 调节 的 ， 则 反应 
温度 的 试 差 计算 可 免 去 。 但是， 绝热 操作 或 非 完全 绝 
热 系 统 ， 由 于 客观 限制 ， 传 热 设 施 调整 幅度 有 限 ， 不 
能 满足 原先 设 定 的 反应 温度 要 求 ， 或 由 于 为 了 选择 最 
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佳 温度 与 最 优化 经 济 为 目的 ， 
为 不 可 缺少 的 过 程 。 

在 一 般 情 况 下 ， 计 算 需 要 借助 计算 机 进行 ,求解 
方法 也 往往 用 各 种 迭代 法 或 数值 解法 较 切 合 实际 。 

7.4.2 经 验 处 理 原 则 

假若 模拟 计算 的 条 件 不 具备 ， 且 涉及 的 反应 过 程 
规模 又 很 小 ， 系 统 又 很 复杂 ， 此 时 只 能 依靠 实验 结果 
做 经 验 处理 。 以 下 是 一 般 在 做 经 验 处理 时 所 应 考虑 的 
主要 方面 。 

@ 根据 所 观察 到 的 反应 系统 的 动力 学 及 传 质 基 
本 规律 ， 合理 地 选择 反应 器 的 结构 形式 。 

O 利用 实验 考察 主 副 反应 之 间 的 关系 ,包括 各 
自 的 反应 级 数 及 反应 历程 的 定性 关系 ， 以 及 反应 器 的 
返 混 程度 等 ， 弄 清 这 些 因素 对 反应 转化 率 、 收 率 的 影 
响 程度 。 

@ 若 反 应 过 程 为 动力 学 控制 ， 则 可 以 从 提高 反 
应 温度 、 增 加 停留 时 间 、 提 高 反应 物 浓度 等 方面 来 提 
高 反应 速率 ， 增 加 反应 产 率 。 但 也 应 注意 温度 对 主 副 
反应 的 影响 程度 ， 以 保证 适宜 的 选择 性 。 若 过 程 为 传 
质 控制 ， 则 必须 设法 改进 两 相 接触 条 件 。 

CD 传 热 膜 系数 的 计算 一 般 来 说 是 可 靠 的 ， 问 题 
在 于 必须 根据 反应 的 总 括 速 率 才能 进行 热量 衡 算 .所 
以 在 不 知道 总 括 速率 的 情况 下 ， 只 能 根据 实验 的 测 
定 。 在 放大 设计 时 ， 对 于 庙 动 条 件 、 传 热 设施 形式 、 
ана Ж. НА F 
要 偏 保守 些 。 

在 做 经 验 处 理 时 ， 某 些 方面 的 限制 条 件 是 互相 制 
约 的 ， 因 此 要 权衡 利弊 ， 正确 平衡 各 种 关系 。 


那么 这 方面 的 试 差 计 算 


8 计算 举例 


例 1 某 厂 生产 醇 酸 树脂 ， 用 己 二 酸 与 已 二 醇 以 
等 摩尔 比 进行 反应 ， 实 测 动 力学 方程 式 为 


га =АС kmol/CL * min) 





= 1, 97L/(kmol * min) 
C ao —0. 004 kmol/L 


ЖО BRE r.—0.5, 0.6, 0.8, 0.9 时 所 
需 反 应 时 间 。 若 每 天 处 理 2400ка 已 二 酸 、 转 化 率 为 
80%， 每 批 非 生产 操作 时 间 为 lh， 反应 器 装 料 系数 
为 0.75， 求 反应 器 体积 。 

解 ” 按 已 知 动力 学 方程 由 表 14-2 查 得 反应 时 间 
积分 式 ， 并 代 人 хл —0.5, 48 








EN nm 
kCao  l—zcraA 
1 0.5 
A 
1. 97 X 0. 004 1—0.5^60 21 (h) 
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其 他 转化 率 时 所 需 反 应 时 间 如 下 表 。 
转化 率 x 0.9 
反应 时 间 2/h 19 
Xx i ``. 
每 小 时 已 二 酸 进 料 量 一 7 yx 了 46 
—0.684 (kmol/h) 
_ Fas 0.684 — 
"m Ü 004 |l (L/h) 
ИШЛЕ ГЕР ЇН] = Б ЛУ] [8] + 4E АЕ P= Eh ЇН] 
=8.5+1=9.5 (h) 


反应 器 体积 一 wot 总 一 171X9.5 一 1624.5(L) = 
1.62 (т?) 


实际 反应 器 体积 一 1. х2, 16 (më). 


#12 均 相 气体 反应 在 185°C 和 0. 4MPa 下 按 
A 一 3P 在 一 个 平 推 流 反应 器 中 进行 ， 动 力学 方程 为 
—r4A7—107* Cl? mol/CL * s) 
MERE 5076 ЕА Е. + A 的 转化 率 为 
80% 时 所 需 的 时 间 。 











4—2 
fe єһ==—у—=1 
‚ nw po 44-1 cx AE 
Cm yy —RT-1.987X (1853273) 0 099 (mol/L) 
л l—rA [=з 
А Слет та Сют, 
将 动力 学 方程 代 人 式 (14-38), 
м ja 
T =l ч, 








=с? z x 100x | (Ey dza 
Н » Dex 
由 数值 积分 或 图 解 积分 可 求 得 : 


例 3 有 液 相反 应 A 十 B = P+R, 在 120°C 时 





t—31. 6s, 


ki =8L/(mol * min), kz —1. 7L/Cmol * min), B 
在 一 个 全 混和 釜 中 进行 ， 物料 容量 为 100L， 两 股 进 料 
同时 等 流量 导 人 反应 器 ， 其 中 一 股 含 A 3.0mol/L. 
HRE В 2. 0mol/L。 求 当 B 的 转化 率 为 80% 时 ， 
每 股 料 液 的 进 料 流量 为 多 少 ? 

解 假定 过 程 中 物料 的 密度 恒定 。 

Сло =3. 0/2=1. 5 (mol/L) 

Сю = 2. 0/2=1.0 (mol/L) 

Cp, = 0 

С во =0 

Св =Сю(1— хв) =1.0 х0. 2=0. 2 (mol/L) 

Сл = Сло = Свв =l. 5—0. 80. 7 (mol/L) 








A3.0mol/L 


B2.0mol/L | | 


Cp=0, 8mol/L 
Cg —0. 8mol/L 
XT np їй cw 


кА = —ry—kiCACg 


—ksCpCn 
—8X0.73X0.2—1.7X0.8X0.8 


—0.04 [mol/€L * тіп) ] 


m V — Ca =à _ Cu = Св 








° —rA —rn 
Vra) 
所 以 vw =s ë 
Уф =т= _ 
“б Ç =s mo 
所 以 两 股 进 料 中 每 一 股 进 料 流量 为 2. 5L/ min. 


例 4 考虑 如 图 所 示 的 反应 器 组 的 并 、 串 联 ， 求 
总 进 料 流 中 进入 支线 A 的 分 率 为 多 少 ? 





解 ”如 图 示 对 于 支线 A. Va=40+40=80 (L) 
对 于 支线 B. Vg —20-4-20—40 (L), 
为 使 两 个 支线 上 转化 率 相 同 ， 应 用 (V/F)A-—(/FOn, 


Fa_Vs_40_ 
Fe Va 80 
2 
故 总 进 进 料 中 支线 A 占 的 分 率 为 pe 


例 5 生产 氧 丁 橡胶 的 单 体 2- 毛 -1,3- 丁 二 烯 是 将 
3 ,4- 二 氯 丁 炳 在 乙醇 中 用 碱 脱 氯化氢 而 得 ， 反 应 方程 
式 为 
CH;CHCHCICH;CIH- NaOH — 
A B 
CH; CHCCICH; + NaCI-- H; O 
R m si 
当 Cy /Сло = B2Z1 时 ， 动 力学 积分 式 为 
= 
шг 





=Cno(B— kt 


k/(mol/L) ^! * min `! 





据 此 ， 进 行 如 下 计算 。 

CD 间 吹 签 ， 反 应 前 期 温度 为 40C， 反 应 时 间 为 
30min， 反 应 后 期 温度 为 50C， 反 应 时 间 为 20min. 
См —2. 2mol/L. 8=1. 25， 求 总 转化 率 为 多 少 ? 

Q 2182. БЛ у 40°С. 求 转化 率 为 98% 
和 99 76 BF ЖТ Н] [Н]? 

O ШР Ж ЛУН] S 4 IRAE PK. 55 — dE EE 
为 407€. Ж ЖЖ 50C, ok fe fb SR 98% 和 
99% 所 需 的 时 间 ? 

Ф 三 个 大 小 相同 的 全 混 答 串联 ， 前 两 釜 温度 为 
40'C, ЖЕ SE d ED 50'C . cR E [ES 98 A 99% 
所 需 的 时 间 ? 

© 对 以 上 结果 进行 比较 讨论 。 





解 (1) HKE 
反应 前 期 
B= Zat : 
Ins; Сй 
а 29 77A.» 5(1,.25—1) X0. 07 X3 
ATE 49m : А 


得 хл =91.5% 


反应 后 期 
См=СЄл (1—2x41)—0. 187 
Cu —2. 2X1. 25— (2. 2—0. 187) 
=0. 737 
B=3. 94 
3. 94—22 


1 = 0. 187 X (3. 94— 1) X 0. 19 X 20 


53, BM Ci— a2) 

得 rà»-—90.54 

总 转化 率 91. 595 2-(1—91. 594) X 90. 596 — 99. 2% 

(2) SRE 

转化 率 为 98% 时 

Сл —Ca Cao Са 
=, kiCACy 


Сл C x 
biCALCA-FG — D Cas ] 








u XA 
kit1—maA)CaLU —za)-4d-48—1)] 





2 0. 98 
0. 07 X 0.02 X 2. 2X 0. 25 


转化 率 为 99% 时 








1180 (min) 
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CREER. с=з —2470 (min) 
72'70.07X0.01X2.2X0.25 ^9 spin 
(3) Pide d RE 
_ См =s g Ca == am 
ТІ $ T2 t 01 т? 
ОРА! TA 


可 用 代数 法 试 差 或 用 图 解法 求 得 ， 当 转化 率 为 
9996 BJ, Сд = 0. 294, Caz = 0.0227，rl = t: = 
110min。 当 转化 率 为 98 HI. ту = тә =70min, ту = 
rz 一 70min。 

(4) 三 釜 串 联 

转化 率 为 98% 时 ， 每 签 反 应 时 间 为 30min， 总 
共 105min。 

转化 率 为 99% 时 ， 每 签 反 应 时 间 为 50min， 
共 150min。 

(5) 在 高 转化 率 区 ， 转 化 率 增加 1%， 反应 时 间 
将 大 大 增加 ， 对 连续 单 釜 从 1180min 增加 到 
2470min; 另外 ， 如 串联 操作 的 釜 数 越 多 ， 所 需 反 应 
时 间 越 短 。 

例 6 在 一 个 间 吹 釜 内 进行 等 容 液 相反 应 。 


A+B—P 


ёх 


已 知 АН, = 11800k]/kmol. ma; = ль = 
2. 5kmol, М = 1т?. U = 1836КЈ/ (т? + h * К), fE 
70'C BR I AR Е. 经 1.5h 后 转化 率 达 90%, ЖОШ 
热 介质 的 最 高 温度 T, 二 200'C  ， 为 达到 7596 feo. 
传 热 表面 应 如 何 配置 ? | 

Bb HA (14-45). НА. dT/dr—o0. 得 

















UACT.-—T)——(—AH,)(—rA) 
对 二 级 反应 
] апл nA ng 
Corse ap cA ver 
= ПЛО — LAG X A, , Bo Hi. A 
Е V V 
L dra А x 
所 以 q у"м“ rA) 
积分 得 
1 0.9 k 
===), =y 
9V 9 
= = =?. 4 / 。 h) 
wl Boi 6 Dmt/(keaol + hy] 
传 热 表面 积 А 
AB, Sat Ua 
-ôH Ora) ОЙ at TA 
: ШТА 9 ОСГы 1) 
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WT, 恒定 在 200C， 则 不 同 转化 率 时 所 需 传 热 面积 
如 下 。 





随 反 应 进行 ， 所 需 传 热 面积 不 断 减 少 ， 可 设计 成 
内 盘 管 加 外 夹 套 ， 外 夹 套 面积 为 0.02m? ZA, AA 
管 可 分 几 圈 ， 总 表面 积 0.27m? 左右 。 

例 7 理想 气体 的 反应 A 十 B 一 >P 在 一 个 平 推 
流 反应 器 中 进行 。 在 初始 温度 562С 下 ,将 组 成 为 
A=40⁄. B=40% MEH 1=20% (摩尔 分 数 ) 
的 反应 混合 物 以 25kmol/h 的 速率 加 入 反应 器 。 反 应 
器 由 10cm 内 径 管 组 成 ， 反 应 器 内 压强 基本 保持 恒定 
为 506kPa。 已 知 cpa = cpp = 25kJ/( kmol * K), 
с›р=42К]/(кто1* K), car = 21kJ/Ckmol * K), 

















AH,—53500k]/kmol A (在 25C 时 )。 反 应 速率 常数 
G T 的 关系 见 下 表 。 
T/K k /[ m? /Ckmol * h) ] 
775 4. 84X 10-3 
805 9. 42X 107? 
835 1. 86x10? 
860 3.62X107? 





Ж (1) 在 绝热 条 件 下 所 能 转化 的 A 的 物质 的 
量 及 所 需 的 反应 器 容积 。 

(2) 保持 温度 恒定 在 562C 下 所 需 的 反应 器 容积 
及 传 热 速率 。 

解 (1) 动力 学 方程 为 








| FA? 
ra =C aCe =C (7) 
Е 0. 401—2) ? 


=k | RT 
p (Fo +A ХЕ х0. 4Х хд) 


i К = 8.314. P =5, 06 10°, А E 





ӨШ T" k LENA ч 
бы пио 2:5] 


对 反应 器 的 某 一 微 元 段 ， 进口 转化 率 为 ra H 
口 为 xz， 进口 温度 为 Ti НОУТ. RMP RKE 
为 м. 则 有 


2 


D 
AVg—x uM 


对 此 微 元 段 反 应 器 作物 料 衡 算 得 








A? dra 
AVg— Fw X0. iaces |” 
sen 
— Түт 
取 平 均 温度 了 一 (а) 
25X0. 4(1—zx a )(1. 64X10-5T)? 
则 AVE 二 ==. x 
X A2 — 
k ^W dra (b) 
dy 1—2 


УЕпсы (Ту = Ть) Едо (хаз — x Ai )(-АН,) 
= Ес (T; Tj) (с) 
УЕ} сы (Ti — Ty) = [25 х0. 4(1— zra) 25 +25 X 


0. 4(1— хд) X 25425 X 0. 2X 
21+25х 0.4 X x4 X42](T; = 
298) 

—(604— 80x 4i) CT, —298) 


F м (xaz хдл) C— AH,)—25XO0. AGr A2 —x ai )(— 53500) 


was — 535000 (x д2 M Al ) 


MFiscyg (T2 — Ть) = (604—802 A22 CT? —298) 


整理 得 
(604 — 802 лі ) СТ, —298) —535000 Cr az — тА ) 
= (604 — 80x A0 CT? — 298) Gc) 
结合 式 (а), (b), (с) 就 可 求解 ， 从 zai =0 JF 
始 ， 取 zaz 一 zAl 为 0.025， 逐 段 进行 计算 。xai =0 时 
为 反应 器 进口 ，Ti =835К. HÀ (c) 求 出 Ts ， 再 由 
xt (a) 求 出 了 ， 内 插 得 到 对 应 的 &， 最 后 由 (b) Ж 
出 该 段 的 反应 器 体积 AVR。 继 而 以 求 出 的 T; M ra 


作为 下 一 段 的 进口 温度 T, 和 进口 转化 率 zAl ， 计 算 下 
结果 列 于 下 表 。 


一 段 反 应 器 ， 依 此 进行 下 去 。 

















1.55X107* 
9. 42X 10^? 
6.21X10^? 
3.04X10^* 


0. 0187 
0. 0295 
0. 0427 
0. 0833 


0. 050 
0. 075 
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以 上 各 步 也 可 用 计算 机 求解 ， 减 小 步 长 Cea 
XA1)， 则 计算 精度 将 提高 。 

(2) 恒温 条 件 下 不 同 转化 率 时 所 需 反 应 
AVR 可 由 式 (bo 计算 ， 
T=562--273=835 (К), 


应 体积 
НЕХ ТТ. В 


25X0. 401— 2л) Х (1. 64 х107°5 RTI 





AVR 





(b^) 
每 段 反 应 器 的 热量 衡 算 可 由 式 [с] 计算 ， 只 需 
Жир T i. Т, 均 换 成 工 ， 再 加 上 传 热 项 ， 整 理 后 得 
XMFEuca(T— Tij) Ед Graz — ra )(—AH,)— 


ZFiwen(tT— Ty) —UnDOT — T42A 





80 Cras хл) СГ —298) —535000 Gr A» — 2 A1) 


—UzD(GT— Ta YT 


某 一 段 反应 器 的 平均 传 热 速率 g (单位 时 间 、 单 
位 面积 的 传 热量 ) 为 


q =U(T— Ta) 
— BÜGrao — x ar ) CT —298) — 535000 Gr д» — z ar ) 


xDAL ke 





计算 结果 列 于 下 表 。 
























段 数 X A2 AVg/m? 
1 0 0. 025 0.01599 
2 0.025 0.050 0.01609 
3 0. 050 0. 075 0. 01619 
4 0. 075 0. 100 0. 01630 
q/LkJ/CGn? * h) ] 
1 2.04 — 19194 
2 2.05 — 19100 
3 2.06 — 19007 
4 — 18825 





例 8 MH EI Z BER US Луй. HIER I6] Ж 
一 高 度 处 的 条 件 来 推算 各 项 传 质 参 数 。 
CA: 催化 剂 溶液 密度 ol =1.05а/ст?; 


表面 张 
JI о1.=80 х 107° N/m; 液体 黏度 pi =0. 296 X107? 
g/(cm * 52:35 а, =2. 206m; 空 塔 气 速 ug = 57. 82 
cm/s; 液体 空 塔 速度 ui =30. 4cmys。 

解 ” 按 表 14-15 中 序号 5 的 公式 计算 气 含 率 。 


57. 82 1 723 
x =0. 3€ 
vos] (8) а 


30-Е2Х57. 82 

由 于 高 速 循 环 的 液体 流速 影响 ， 需 求 “ 动 态 ” 气 
含 率 ， 按 式 (14-137) 或 式 (14-1380. HH ^F tiik (Ç 
法 求解 得 ex = 0. 2898. 





LY = 


TEX 14-16 中 序号 2 


fia. 


公式 计算 气 液 接触 比 表 面 


k"= шешз =7.138X 1012 
981X (0. 296х1072)1 "^" 





k' 9.993 一 0. 915 


已 知 鼓 泡 床 高 度 为 20m， 故 静 液 层 高 度 Н°= 
20X (1—0. 2898)=14.2 (m), 





х 0. 915 х0. 2898 


Y —40..2 
а; —26.0X ( es | 


220. 6 
—3.944 (cm `!) 


按 式 (14-139) 计算 气泡 直径 diu 
6х0. 2898 
3. 944 

已 知 扩散 系数 Da = 0. 0000699cm? /s. 
14-17 中 序号 1 的 公式 计算 传 质 系 数 aL. 


dim = —0.4409 (ст) 


按 表 


Ёл. =0. 59812 X0. 0000699"? X 1. 057 X 


3 
80 x х0), 440995 —0. 0405 (cm/s) 


9 计算 分 压 为 101325Pa. 
T eB B5 TREE o 
Ш XA 14-19 得 : А = 83. 772, В = 2. 8064, 
由 式 (14-149) 计算 Os fE Æ rB BJ 8 Е (1 
4.18D. 


25'C Hf Os 在 邻 二 


ks 


83. 772 
25+273. 2 








165 ben 4-2. 8064—3. 087. 


ôg — 8. 8Ccal/cm? )* 5 
Ope — 9. 2Ccal/cm? ) 5 


查 表 14-18 得 a —53. 7,8— —82. 1, 
由 式 (014-148) 得 








AF* —АРЕ, 
—(8.8—9.2)X(53. 7X8. 8—82. 1) 
=— 156. 2 (cal/moD 

由 式 (14-147) 得 


— 156. 2 


—lg84 3. 087 F5 303 x 1. 987 X 298. 2 





= 9725 


S4 =0. 001065 Hl 0. 1065 54 CBE ZK 43 IO 


#J 10 SEDIS (SUL NIE SE SCIE RUNE. Ж 
用 $3.8m. 8 Bói (9 段 间 隔 ) 的 得 板 鼓 泡 塔 。 筛 
板 孔 径 do = 0.4cm, Ж 8 8 = 0. бст. JF 4L Ж ф= 
0.027. ЖЖ uL =0. 103cm/s， 气 速 uc = 6. 25cm/s. 
AL 一 0.26X10-3Pa，s。 假 定 在 塔 内 得 板 上 装 有 冷却 


Lla Б S 8 
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Б. HI Ki =0.12kcal/(m * h * C), c 0. 4kcal/ 
(kg * C), pi, = 0. 865р/ст?, єс = 0. 24, x=0.8, 
ро = 4. 19Кр/ст%„ Ж Sk № f# 4АЙ # Ж keal = 
4. 18kJ) 。 


š —0.25 
TEX (14-1600 jn =0. 125x ( 6. 25° X0. 865 ) 


0. 26X107? X981 
=0. 04144 


但 由 于 ас = 6.25cm/s. ¿L = 0.4kcal/( kg • C), 
d,—3.8m. 都 超过 了 公式 的 适用 范围 ， 故 须 加 以 校 
正 。 按 实验 测 得 x 二 0.8， 代入 校正 项 (1 一 se)7 W. 
另外 就 两 相 密 度 差 也 需 作 校正 ， 则 有 


865—4. 19 %25 
ju —0.04144X (1—0. 2498 x (222 f 
9 ( 865 ) 


—0. 03323 
代入 式 (14-161) 


h 
* 
0. 1 6. 25 36 0. 865 X 10? 





0. 03323 





0. 4X0. 26x 3. 64 ^? 
(vm) 


h —1307kcal/(m? + h + C) 
至 于 Gu, Гим) 的 校正 ， 由 于 壁 温 与 气 液 鼓 泡 液 之 


间 的 At 不 会 很 大 ， 所 以 (p/pw)™* 呈 数值 接近 1. 
可 不 必 校 正 。 
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1 Жек 








发 酵 是 在 无 菌 条 件 下 依靠 微生物 培养 而 进行 的 复 
杂 生 化 过 程 。 因 而 发 酵 饶 的 设计 ， 不 仅仅 是 单 体 设备 
的 设计 ， 而且 涉 及 培养 基 灭 菌 、 无 菌 空气 的 制备 、 发 
酵 过 程 的 控制 和 工艺 管道 配置 的 系统 工程 。 随 着 生化 
技术 的 提高 和 生化 产品 需求 量 的 不 断 增加 ， 对 发 酵 负 
的 大 型 化 、 节 能 和 高 效 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 

21 世纪 以 来 ， 国 内 发 酵 饶 的 装备 得 到 了 显著 改 
善 ， 有 具体 表现 在 以 下 几 方 面 。 

(D 容积 ”抗生素 发 酵 扩 大 至 300 ~ 500т°; 氨基 
酸 发 酵 已 达 350—520mi; 柠檬 酸 发 酵 已 达 1000m?* ; 
厌 氧 发 酵 达 3500msz , 

CD 材料 逐步 由 碳 钢 改 为 不 锈 钢 。 

© fj rH — A e PA Z EB sr. yÇ KE pk 2 WE E 
半圆 形 外 盘 管 为 主 ， 辅 之 铅 内 冷却 管 。 

CD 减速 机 由 皮带 减速 机 改 为 齿轮 减速 机 。 

© 搅拌 机 ”由 单一 径 向 叶轮 改 为 轴 向 和 径 向 组 
合 型 叶轮 。 

由 于 许多 生物 发 酵 产品 的 生产 人 员 往 往 偏 重 发 酵 
[ 艺 和 菌 种 的 改良 ， 或 限于 资金 和 发 酵 厂 房 现 状 ， 对 
发 酵 饶 的 系统 优化 和 大 型 化 缺乏 足够 重视 ， 从 而 影响 
了 发 酵 水 平 的 提高 。 因 而 有 必要 通过 对 发 酵 饶 及 其 系 
统 设 计 优 化 认识 的 提高 ， 将 我 国 发 酵 装 备 沿 着 高 效 、 
大 型 和 节能 方向 推进 一 步 。 


1.1 яахаа 


好 氧 发 酵 过 程 可 以 通过 固体 培养 和 深层 浸没 培养 
完成 。 从 生产 工艺 来 说 可 分 为 间歇 分 批 、 半 连续 和 连 
续 发 醇 等 但 是 工业 化 大 规模 的 发 酵 过 程 ， 则 以 通气 
纯 种 深层 液体 培养 为 主 。 

xti ^C hl Rp ES 3ë DA 32 BE ELSE E EGRE ERE (图 
15-1), HUGE BERE. AI RERNE, mp yÇ Е 
RERE, ДЕУ аА ЕИ И ЖЕЛЕ. FLUR 
UR EEG pl 22 КЕҢЕ И 36 09 es Bi Peu. JÉ PÑ PC ZE, 
Yi CU АЖ УЧ. di TITE едр Hk BU Аа А À J 
头 和 空气 流量 有 一 定 限 制 ， 因 而 适用 于 对 通气 量 要 求 
不 高 的 发 酵 品 种 ; 塔 式 发 酵 饶 是 将 发 酵 液 置 于 多 层 多 
孔 塔 板 的 细 长 钠 体 内 〈 也 称 高 位 筛 板 塔 式 )， 在 饶 底 


— r 


“wm; 


амм 
Яша шш ш шый шош 


D 
D 
D 
D 
D 
D 


таи ee À eaa a п А Е eo 
KD АЧУ ТР АЧУ ЧУ, 











15-1 ERATE 

部 通 入 无 菌 空气 ,通过 气体 分 散 进 行 氧 的 传递 ， 因 而 
其 供 氧 量 受 到 了 一 定 限 制 ; 气 升 式 发 酵 铅 、 喷 射 式 叶 
轮 发 酵 饶 、 外 循环 发 酵 饶 均 是 通过 无 菌 空气 在 缸 内 中 
央 管 或 通过 旋转 的 喷射 管 和 缸 外 喷射 泵 使 发 酵 液 按照 
一 定 规律 运行 ， 从 而 达到 气 液 传 质 的 效果 。 目 前 气 升 
式 发 酵 饶 在 培养 基 较 和 稀薄、 供 氧 量 要 求 不 太 高 的 条 件 
F (如 VC 发 酵 ) 得 到 了 使 用 ,但 在 发 酵 工 业 中 ， 仍 
"cae FL mi ^c X Ti iib PE WJ b WE CZ BE HË is Be OI EGRE 
标准 式 发 酵 饶 被 广泛 应 用 于 抗生素 、 氨 基 酸 、 柠 檬 酸 
等 各 个 领域 ， 本 小 节 重 点 介绍 标准 发 酵 缸 及 其 系统 的 
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ЖИ. ХЕ А RRE, ЖАЛИЙ Ж 
BE ME TI TE (L3 SCA IEEE fa) ЖЕЛ 28 „ 


1.1.1 ҖИ ТЕҢИ ЖШ 


REMERA ЖИЕ CI 15-2), 最 


关键 的 部 件 是 带 有 中 央 吸 气 口 的 搅拌 器 。 目 前 国内 采 
JH B IRRE ЙЕНЕ r BJ ФИ PE йт Je Tis 48 ТАЕ SEC = Bë == 
心 叶轮 ， 叶 轮 直 径 d Ж 46 D 的 1/3， 叶 轮 上 下 各 有 
一 块 三 棱 形 平板 ,在 旋转 方向 的 前 侧 夹 有 叶片 。 其 各 
部 件 的 尺寸 比例 关系 见 表 15-1。 当 叶轮 向 前 旋转 时 ， 
叶片 与 三 棱 形 平 板 内 空间 的 液体 被 甩 出 而 形成 局 部 真 
空 ， 于 是 将 饶 外 空气 通过 搅拌 器 中 心 的 吸入 管 吸 入 饶 
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肉 ， 并 与 高 速 流 动 的 液体 撞击 形成 细小 的 气泡 ， 气 液 
混合 流通 过 导 轮 流入 发 酵 液 主体 。 导 轮 由 16 块 具 有 


| 一定 曲 率 的 翼 片 组 成 ， 排 列 于 搅拌 器 的 外 围 ， 翼 片上 


下 有 固定 圈 予 以 固定 。 
自 吸 式 发 酵 钠 的 缺点 是 进 钢 空 气 处 于 负 压 ， 由 于 


”允许 压 差 较 小 ， 空 气 净化 设备 比较 简单 ， 因 而 增加 了 


染 菌 机 会 。 另 外 这 类 镀 搅拌 转速 甚 高， 有 可 能 使 效 丝 
被 搅拌 器 切断 ， 使 正常 生产 受到 影响 ， 所 以 在 抗生素 
发 酵 上 较 少 采用 ,但 在 食 酷 发酵、 酵母 培养 、 生 化 曝 
气 方面 已 有 成 功 使 用 的 实例 。 





三 棱 叶 轮 和 导 轮 


图 15-2 ЛНА 


1 一 轴承 座 ;，2 一 放 料 管 ，3 一 机 械 轴 封 ;4 一 叶轮 ; 5 一 取样 口 ; 6 


导 轮 ; 


7 一 轴 封 ; 8 一 拉杆 ; 9 一 梯子 ，10 一 人 和 孔 ; 11 一 冷却 排 管 ; 
12 一 温度 计 ; 13 一 搅拌 轴 ; 14 一 皮带 
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表 15-1 三 棱 形 搅拌 器 各 部 件 的 


尺寸 比例 关系 











部 件 尺 十 与 叶 径 比例 部 件 尺 寸 与 叶 径 比例 

















叶轮 外 径 d ld 
浆 叶 长 度 / Za їнї ó 
% HE h — 4 






叶轮 外 缘 高 ha h-- 2b 











导 轮 外 径 фз 


据 有 关 文 献 报道 ， 三 校 形 搅拌 器 的 吸 气 量 与 液体 
的 流动 程度 有 一 定 关系 。 可 由 式 (15-1) Xm. 


УМ, ;Fr)=0 
吸 气 数 ， T EE. у 


nd? 


XT N, 


Fr - 弗 鲁 特 数 ，Fr = 


4 叶轮 直径 ，mi 
п 叶轮 转速 r/si 
Q RAE, m/s; 
g 8 7) EHE. g=9.81m/s2., 
由 实验 数据 归纳 ， 吸 气量 的 大 小 是 随 液体 运动 的 
程度 而 变化 的 ， 当 液体 受到 搅拌 器 的 推动 时 ， 在 克服 


n*d 
"A 


重力 影响 达到 一 定 程 度 后 ， 吸 气 特征 数 就 不 受 重 力 特 


征 数 Fr 的 影响 而 赵 于 常数 ， 此 点 称 为 空 化 点 。 在 空 
化 点 上 ， 吸 气量 与 搅拌 器 的 泵 出 流量 成 正比 。 

1.1.2 4 ^UE TER LX E BEBE 

эз г ДИ йй Ж T W 1 БЕШИ E SA UE 
为 如 图 15-3 所 示 的 两 种 。 在 环流 管 底部 装置 空气 喷嘴 ， 
空气 在 喷嘴 口 以 250 一 300mys 的 高 速 喷 人 环流 管 。 由 


于 喷射 作用 ,气泡 被 分 散 于 液体 中 ， 依 靠 环 流 管内 气 - 





(а) PIER TEX IEEE RE 


(b) JEFE TERCER 


15-3 = TEM LX 2 BE dË 


я в 653 


TE J 05 @ HE 1: A BE WE E {Ж rp ИЕ Hess HE 2 BJ 09 22, 
Td 46 CR Gr CE BER И ЯЕ 0) EVI FE CP AE 
解 氧 由 于 菌 体 的 代谢 而 逐渐 减少 ， 而 其 通过 环流 管 时 ， 
由 于 气 - 液 接触 而 重新 达到 饱和 。 

为 使 环流 管内 的 气泡 被 进一步 破碎 分 散 ， 增 加 氧 
的 传递 速率 ， 近 年 来 在 环流 管内 安装 静态 混合 元 件 ， 
取得 了 较 好 效果 。 

发 酵 液 必须 维持 一 定 的 环流 速度 以 不 断 补充 氧 ， 
使 发 酵 液 保持 一 定 的 溶 氧 浓度 ,满足 微生物 发 醇 的 需 
要 。 发 酵 液 在 环流 管内 循环 一 次 所 需要 的 时 间 ， 称 为 
循环 周期 。 培 养 不 同 的 微生物 时 ， 由 于 菌 的 耗 氧 速率 
不 同 ， 所 要 求 的 循环 周期 也 有 所 不 同 。 如 果 供 氧 速率 
跟 不 上 ,会 使 菌 的 活力 下 降 而 减少 发 酵 产 率 。 据 报道 ， 
黑 曲霉 发 酵 生产 糖 化 酶 时 ， 当 菌 体 浓 度 为 7 外 时， 要 
求 循环 周期 为 2. 5 一 3. 5min， 不 得 大 于 4min， 否 则 会 


”造成 缺 氧 而 使 糖化 酶 活力 急剧 下 降 。 


在 设计 环流 式 发 酵 负 时 ， 还 应 注意 环流 管 高 度 对 
环流 效率 的 影响 ， 实 验 表 明 ， 环 流 管 高 度 应 大 于 4m。 
饶 内 液 面 也 不 能 低 于 环流 管 出 口 ， 否 则 将 明显 降低 效 
率 。 但 过 高 的 液 面 高 度 ， 可 能 产生 “环流 短路 ”现象 ， 
使 铅 内 溶 氧 分 布 不 均匀 。 一 般 钠 内 液 面 不 高 于 环流 管 
出 口 1. 5m。 


1.1.3 f (LEON BEBE 

这 是 一 种 类 似 塔 式 反 应 器 的 发 酵 炙 (图 15-4), 
其 H/D 值 约 为 7,， 镀 内 装 有 若干 块 第 板 ， 压 缩 空 气 
由 饶 底 导入 ， 经 过 得 板 逐 渐 上 升 ， 气 泡 在 上 升 过 程 中 
带动 发 酵 液 同 时 上 升 ， 上 升 后 的 发 酵 液 又 通过 筛 板 上 
带 有 液 封 作用 的 降 液 管 下 降 而 形成 循环 。 这 种 发 酵 链 
的 特点 是 省 去 了 机 械 搅拌 装置 ， 如 培养 基 浓 度 适宜 ， 
而 且 操 作 得 当 的 话 ， 在 不 增加 空气 流量 的 情况 下 ， 可 
接近 标准 式 发 酵 饶 的 发 酵 水 平 ， 但 由 于 液 位 较 高 ， 通 
入 的 压缩 空气 压力 需 相 应 提高 。 





图 15-4 БЕ 
І: 2 一 降 液 管 ; 3 一 人 和 孔 
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国内 工厂 曾 用 过 容积 为 40ms О НЕ ЖЕШ 
生产 抗生素 ,该 钠 直 径 为 2m， 总 高 为 14m， 共 装 有 
Dü 6 块 ， 筛 板 间 距 为 1. 5m， 最 下 面 的 一 块 得 板 有 
直径 10mm 的 小 孔 2000 个 ， 上 面 5 块 筛 板 ， 各 有 直 
f$ 10mm 小 孔 6300 ^. 每 块 筛 板 上 都 有 一 个 
$450mm 的 降 液 答 ， 在 降 液 管 下 端的 水 平面 与 筛 板 之 
间 的 空间 则 是 气 - 液 充分 混合 区 。 由 于 筛 板 对 气泡 的 
阻挡 作用 ， 使 空气 在 龟 内 停留 较 长 时 间 ， 同 时 在 筛 板 
上 大 气泡 被 重新 分 散 ， 进 而 提高 了 氧 的 利用 率 。 这 种 
发 酵 缸 由 于 省 去 了 机 械 搅拌 装置 ， 造价 比 标准 式 发 酵 
iE SEE. 


1.2 RRE REK MISES 


厌 氧 发 酵 是 指 微生物 不 需要 通 氧气 或 者 空气 ， 而 
又 能 产生 二 氧化 碳 的 发 酵 生 化 过 程 。 随 着 近年 来 工业 
微生物 技术 的 发 展 ， 国 内 最 大 的 厌 氧 发 酵 拼 的 体积 已 
经 达到 3500m? 。 如 何在 直径 和 高 度 均 超过 10m 的 大 


型 发 酬 链 中 ， 做 到 培养 基 和 菌 种 的 均匀 混合 ， 将 发 酵 


phe rB p= E BJ 3 EHE. Su RES SUME EUR 
TD. HEREA HEH H Yk E K EBIAI— 86, ЗЕН ik 
到 较 低 的 能 耗 水 平 ， 这 是 大 氧 发 酵 饶 设 计 的 任务 。 

小 型 厌 氧 发 酵 缸 可 采用 一 般 的 标准 发 酵 负 ,这 时 
通气 管 是 否 存 在 则 取决 于 发 酵 过 程 中 过 程 产物 的 气体 
是 否 需 要 及 时 移 走 ， 以 利于 发 酵 过 程 的 顺利 进行 。 必 
要 时 ,可 以 通 入 惰性 气体 ， 增 加 龟 内 分 压 ， 有 利于 发 
酵 过 程 中 气体 的 溢出 。 搅 拌 强度 将 根据 培养 基 的 物理 
参数 进行 选择 ， 电 动机 功率 大 大 低 于 好 和 氧 发 酵 钠 的 需 
求 ， 甚 至 可 以 取消 电动 机 。 

AK SUR BERE — RO FH F JK НЕТА v SX ЕНЕ. 
Jt 79 HI < Ж К SC BERE ДП РА 15-5 所 示 。 





侧 搅拌 


15-5 ”典型 的 大 型 厌 氧 发 酵 缸 
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培养 基 和 菌 种 通过 饶 外 大 流量 循环 和 多 个 轴 向 及 
径 向 的 侧 向 搅拌 器 搅动 ， 达 到 整 缸 内 培养 基 的 轴 向 和 
径 向 的 有 组 织 流动 。 再 辅 以 钠 外 循环 和 发 酵 过 程 中 产 
生 的 气体 向 上 浮 升 ， 达 到 了 大 型 厌 氧 发 酵 饶 的 传 质 和 
传 热 要 求 。 为 了 更 好 地 组 织 钠 内 的 物料 流动 ， 防 止 固 
ОБ Е. ЕРУ Л а р Н. Pe EDS АЖ 
更 完美 的 发 酵 环 境 。 


1.3 RERET 


标准 式 发 酵 缸 是 纯 种 培养 生物 工程 中 使 用 最 为 普 
饥 的 发 酵 拼 ， 据 不 完全 统计 ， 占 发 酵 饶 总 数 的 80 多 一 
90 如 ， 随 着 发 酵 产品 需求 量 增 加 ， 发 酵 过 程控 制 和 检 
测 水 平 提高 ， 对 发 酵 机 理 的 了 解 ， 以 及 空气 无 菌 处 理 
技术 水 平 的 提高 ， 发 酵 饶 的 容积 增 大 已 成 为 生物 发 酵 
工业 的 趋势 。 


1.3.1 经 的 几何 尺寸 

发 酵 饶 的 公称 容积 Vu ， 一 般 是 指 简 身 容积 V. 与 
底 封 头 容积 之 和 。 底 封 头 容积 V 可 根据 封 头 的 
直径 查 手册 求 得 ， 也 可 以 近似 地 用 式 (15-2) 计算 。 


Vo =V. +V, =- D° H +0. 15D 


жү Н; 
DD 一 一 简体 直径 。 

发 酵 缸 的 高 径 比 H/D 是 色 体 最 主要 的 几何 尺 
+. 一 般 随 着 炙 体 高 度 和 液 柱 增高 。 氧 气 的 利用 率 将 
随 之 增加 ， 容 积 传 氧 系数 Ki, 也 随 之 提高 。 但 其 增长 
不 是 线性 关系 ， 随 着 钠 体 增高 ，K 1, 的 增长 速率 随 之 
减 慢 ; 而 随 着 铅 体 容积 增 大 ， 液 柱 增 高 ， 进 把 的 空气 
压力 随 之 提高 ， 伴 随 空 压 机 的 出 口 压力 提高 和 能 耗 增 
JH; 而 且 压 力 过 大 后 ,特别 是 在 镀 底 气泡 受 压 后 体积 
缩小 ， 气 - 液 界面 的 面积 可 能 受到 影响 ; 过 高 的 液 柱 
mE. 虽然 增加 了 溶 氧 的 分 压 , 但 同样 增加 了 溶解 二 
SUE BER Hs. 增加 了 二 氧化 碳 浓度 ,对 某 些 发 酵 品 
种 又 可 能 抑制 其 生产 ; 而 且 钠 体 的 高 度 ， 同 厂房 高 度 
密切 相关 。 因 而 发 醇 镀 的 H/D 值 ， 既 有 工艺 的 要 
求 ， 也 应 考虑 车 间 的 经 费 和 工程 一 次 造价 ， 必 须 综合 
考虑 后 予以 确定 。 

— Ех ЖЕШ О H/D—1.8—2.8. W HW 
H2~2. 5, МЕНИ ЖЮН ЖІ. КЫН Ый 
нр ШВУ 2.2—2.5; XF T J£ H WJ ЖЕШ. 
H/D-—fE B R 1.82.2. ^H Az RENE TE FRE NI 
(80m* U FO. H/D f&'E Hx E BR. Wm K R & BE WE 
(100m? 以 上 ) ШЖ IR. 


1.3.2 通气 和 搅拌 

好 氧 发 酵 是 一 个 复杂 的 气 、 液 、 固 三 相传 质 和 传 
热 过 程 ， 良 好 的 供 氧 条 件 和 培养 基 的 混合 是 保证 发 本 
过 程 传 热 和 传 质 的 必要 条 件 。 

好 氧 发 酵 需要 通 入 充沛 的 空气 ， 以 满足 微生物 需 


(15-2) 


第 15 章 发 B 655 














进 气 总 管 Ж Але 
жн ЖЕ 
喷气 小 孔 喷气 支管 
(a) ILE (b) SILTE OSERE 
图 15.6 通气 装置 


氧 要 求 ， 因 而 空气 通 入 量 越 大 ,微生物 获得 氧 的 可 能 
性 越 多 ; 另外 培养 液 柱 越 高 ， 空气 在 培养 基 停 留 的 时 
间 就 有 可 能 增加 ， 有 益 于 微生物 利用 空气 中 的 氧 。 但 
是 空气 中 的 氧 是 通过 培养 基 传 递 给 微生物 的 ， 传 递 速 
率 很 大 程度 上 取决 于 气 液 相 的 传 质 面积 ， 也 就 是 说 取 
决 于 气泡 的 大 小 和 气泡 的 停留 时 间 ， 气 泡 越 小 和 越 分 
散 ， 微 生物 获得 的 氧气 越 充沛 ， 但 是 强化 气泡 的 粉碎 


单 靠 气体 分 布 器 的 型 式 和 结构 改善 是 不 够 的 ， 或 者 说 


效果 是 不 明显 的 ， 只 有 通过 发 酵 缸 内 的 叶轮 转动 将 气 
泡 粉碎 ， 才 可 获得 较 佳 的 发 酵 供 氧 条 件 。 

通过 叶轮 的 搅拌 作用 ， 使 培养 基 在 发 酵 缸 内 得 到 
充分 宏观 和 微观 混合 ， 尽 可 能 使 微生物 在 护 内 每 一 处 
均 能 得 到 充足 氧气 和 培养 基 中 的 营养 物质 ， 此 外 良好 
的 搅拌 有 利于 微生物 发 酵 过 程 产生 的 热量 传递 给 内 蛇 
管 和 发 酵 缸 的 外 盘 管 的 冷却 介质 。 这 就 是 具有 通气 和 
搅拌 的 标准 式 发 酵 饶 普遍 用 于 生化 工程 的 原因 。 

(1) 通气 装置 

通气 装置 是 指 将 无 菌 空气 导入 培养 基 中 的 装置 ， 
最 简单 的 通气 装置 是 一 根 单 孔 管 ， 单 孔 管 的 出 口 位 于 
HEPR., 开口 向 下 或 向 上 。 有 人 曾 建 议 采 用 多 筷 环 
管 作为 通气 装置 ， 但 由 于 发 酵 过 程 通气 量 较 大 ， 气 泡 
直径 与 通气 量 和 搅拌 有 关 ， 同 分 布 器 的 孔径 关系 极 
小 ， 在 强烈 搅拌 下 ， 实 验证 明 多 孔 分 布 器 对 氧 的 传递 
效果 并 不 比 单 孔 管 好 ， 相 反 还 会 造成 不 必要 的 压力 损 
失 及 小 孔 堵塞 的 麻烦 ， 详 见 图 15-6。 

近年 来 由 于 发 酵 缸 容积 的 增 大 ， 为 了 保证 搅拌 系 
统 的 稳定 运行 ， 在 镀 底 设置 了 底 轴承 ， 因 而 占 去 了 空 
气管 的 位 置 ， 为 了 使 空气 分 布 仍 在 中 央 ， 提 出 了 将 空 
气管 在 把 内 分 散 成 3 一 4 个 日 ,使 其 均匀 分 布 在 把 中 
央 附近 的 设计 方案 。 


通过 对 不 同 通气 装置 型 式 进 行 观察 ， 其 气泡 粉碎 
和 供 氧 速率 相差 不 大 。 但 是 若 供 气 的 气流 不 对 称 ， 往 
往 会 使 搅拌 器 受到 径 向 的 偏 力 ， 造 成 轴承 磨损 现象 严 
重 ， 影 响 搅拌 器 的 稳定 运行 。 

随 着 发 酵 饶 体积 的 扩大 ， 通 气 总 量 不 断 增 大 ， 通 
气量 可 达到 300 一 400msymin， 进 气管 管 径 可 达到 
$400mm 以 上 。 这 时 仍 采 用 单 管 、 多 和 孔 环 管 或 者 多 出 
气 口 等 通气 分 布 器 ， 出 气 口 的 位 置 能 够 满足 搅拌 叶轮 
控制 范围 的 话 ， 气 体 的 粉碎 还 是 能 够 达到 效果 的 。 但 
是 实践 中 经 常 发 生 靠 近 通 气 口 最 近 的 轴 密 封 易 麻 损 ， 


需要 及 时 更 换 和 频繁 维修 。 


这 主要 是 由 于 空气 进口 有 一 定 的 速度 向 前 ， 在 几 
何 对 称 的 通气 装置 中 喷 出 ， 必 然 带 来 靠近 进 气 管 处 空 
气 通 和信 量 大 和 空气 喷 出 速度 较 高 ， 而 离 进 气管 较 远 处 
空气 量 较 小 和 空气 喷 出 速度 较 低 的 现象 。 当 通气 量 大 
的 时 候 ， 就 可 能 会 对 搅拌 轴 产 生 一 个 径 向 的 偏 力 ， 造 
成 轴 密 封 易 磨损 的 现象 。 严 重 时 还 可 能 发 生发 酵 液 一 
侧 有 气泡 溢出 的 现象 ,影响 了 空气 的 利用 。 上 海 亚 达 
发 搅拌 器 公司 近年 来 开发 的 专利 产品 “大 型 发 酵 炙 用 
空气 二 次 分 配 通 气 装 置 "， 其 原理 如 图 15-7 所 示 。 

空气 由 进 气 总 管 至 进 气 环 管 后 ， 经 4 一 16 根 喷气 
支管 径 向 喷 出 ， 高 速 气体 碰撞 至 圆 简 后 ， 转 向 成 轴 向 
气流 向 上 流动 。 上 升 的 气体 再 经 搅拌 叶轮 的 粉碎 ， 可 
均匀 分 布 于 整个 发 酵 负 内， 不 但 提高 了 空气 利用 率 ， 
而 且 使 轴 密 封 的 磨损 大 大 得 到 了 改善 ， 从 而 解决 了 
300— 500m? 大 型 发 酵 饶 中 通气 装置 放大 的 问题 。 

(2) 搅拌 叶轮 

发 酵 饶 内 安装 搅拌 器 首先 用 来 分 散 气泡 以 得 到 尽 
可 能 高 的 K1; 值 。 此 外 还 要 使 被 搅拌 的 发 酵 液 循环 来 
增加 气泡 的 平均 停留 时 间 ， 并 在 整个 系统 中 均匀 分 
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布 ， 阻 止 其 聚 并 。 
早先 的 机 械 搅拌 式 发 酵 缸 通常 装 有 数 个 带 圆 盘 的 
涡轮 搅拌 器 ， 但 这 类 径 向 叶轮 将 使 被 搅拌 的 介质 分 层 
形成 几 个 区 ， 因 而 在 缸 下 部 和 上 部 之 间 形 成 氧 分 压 梯 
Ж. ТЕ Е. РАВ К.Э, 
ЕЕЕ # 5 £ 2 H] fE WE Л ИРДЕ A — 


空气 二 次 分 配 通 气 装 置 的 原理 


个 用 来 分 散 空气 的 带 圆 盘 的 径 向 流 叶 轮 ， 在 其 上 部 再 ， 


安装 一 组 轴 向 流 叶 轮 ， 用 来 循环 培养 介质 、 均 匀 分 布 
气泡 、 强 化 热量 传递 和 消除 钠 内 上 、 下 部 之 间 溶 氧 
梯度 。 

常用 的 几 种 叶轮 如 下 。 

CD 带 圆 盘 敞 式 涡轮 叶轮 (D-6 型 ) H. Rushton 
在 20 世纪 40 年 代 开 发 的 0-6 型 搅拌 器 ， 目 前 普遍 使 
用 的 直 叶 、 弯 叶 和 箭 式 涡轮 均 属 此 类 搅拌 器 ， 其 特点 
如 下 。 

a. 具 圆 盘 、 敞 开 式 ， 通 常 有 6 个 叶片 (也 可 4 
片 或 8 Hs 叶片 宽度 / 叶 径 =0.2， 圆 盘 直 径 王 213 
叶 径 。 

b. 用 于 摊 和 (blending) 和 固体 悬浮 。 

c. 可 产生 高 滑 流 ， 有 利于 气 - 液 分 散 。 

d. 由 于 扬 送 量 低 ， 在 高 通气 速率 时 容易 产生 
“Чи”, 

e. 叶片 要 均匀 分 布 ， 以 求 稳定 。 

加 倾斜 叶片 〈pitched blade) 涡轮 (P-4) mr 
轮 于 20 世纪 60 年 代 推出 ， 其 特点 如 下 。 

a. 通常 采用 4 个 叶片 ,倾斜 角 为 45"， 角 度 固 
定 ， 典 型 的 叶片 宽度 / 叶 径 王 0. 2, 


b. 在 摊 和 和 固体 悬浮 等 作业 中 ,流速 控制 优 于 S 


D-6 型 搅拌 器 。 

c. 用 于 气体 分 散 ， 效果 不 如 D-6 ҖИ PE д. 

d. 宜 用 于 中 等 流量 和 中 等 前 切 力 的 情况 。 

© 反 向 倾斜 (reversing pitch) 叶轮 由 Ekato 
公司 在 20 世纪 60 年 代 开 发 ， 其 特点 如 下 。 

a. 内 侧 叶 片 向 上 推 , 外 侧 叶 片 向 下 推 ; 基本 上 
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属于 径 向 流动 。 

b. 不 宜 用 于 固体 悬浮 和 挫 和 作业 ; 处 理气 体能 
力 远 不 如 D-6 型 叶轮 。 

© 高 效 轴 向 流 叶 轮 20 世纪 so 年 代 开 发 ， 如 
Lightning 公司 的 A-310; Chemineer 公司 的 HE-3; 
美国 费城 (Philadalphia) 搅拌 设备 公司 的 LS 和 HS 
两 个 产品 系列 ; 法国 Robin 公司 的 HPM-30 和 上 海 
亚 达 发 公司 的 YA-30 轴 向 和 YA-50 轴 向 叶轮 等 ， 其 
特点 如 下 。 

а. 在 轮 载 处 的 切入 角 小 ; TPM Wa $e 62 f “(chord 
angle) 较 小 。 

b. 与 液体 流 型 吻合 的 前 缘 (contoured leading 


| edge)， 可 以 减少 流动 分 离 。 


c. 通常 采用 3 一 4 个 叶片 ， 功 率 特征 数 低 ， 排 液 
量 大 ， 可 形成 整 饶 培 养 基 的 轴 向 宏观 流动 。 

© 新 型 径流 叶轮 ”新 型 径流 搅拌 器 如 上 海 亚 达 
发 搅拌 器 公司 的 YR-30 径 向 、YR-40 径 向 、YR-50 


O 径 向 叶轮 和 凯 米 尼 尔 公司 的 四 面 叶 盘 式 搅拌 器 CD-6， 


其 径流 凹面 叶 盘 式 搅拌 器 具有 强大 的 气体 处 理 能 力 ， 
据 文献 报道 ， 在 高 能 量 搅拌 和 高 气体 流 率 情况 下 ， 在 
单位 体积 和 气体 表 观 速度 相同 的 条 件 下 ， 用 CD-6 Bë 
拌 器 比 用 常规 的 平 叶 盘 式 搅拌 器 传 质 系数 可 增加 近 一 
倍 。 同 时 CD-6 搅拌 器 比 平 叶 盘 式 搅拌 器 处 理气 体 的 
能 力 能 提高 46%。 

(3) 轴 -径流 组 合 搅拌 系统 

在 大 型 发 酵 缸 中 选用 轴 - 径 流 组 合 搅拌 系统 是 一 
种 可 以 兼顾 宏观 液 流 与 微观 液 流 要 求 的 较 佳 选择 。 即 
底层 搅拌 器 选用 新 型 径流 叶 盘 式 搅拌 器 ， 上 面 其 他 层 
选用 新 型 轴 流 搅拌 器 。 径 向 搅拌 器 起 最 初 的 气体 分 散 
作用 ， 而 轴 向 叶轮 能 产生 从 顶部 到 底部 的 总 体 轴 向 流 
动 。 在 发 酵 操 作 中 ， 这 种 组 合 搅拌 系统 可 使 溶解 氧 在 
发 酵 缸 中 均匀 分 布 ， 可 缩短 补 料 的 混合 时 间 。 这 种 
轴 - 径 流 组 合 搅拌 系统 比较 好 地 解决 了 传统 径流 搅拌 
系统 中 存在 的 问题 。 

(D 轴 -径流 组 合 搅拌 系统 可 获得 更 好 的 气 - 液 分 散 
和 气 - 液 传 质 效果 。 由 于 轴 流 搅拌 器 的 轴 流 特性 ， 轴 
流 搅拌 器 组 成 的 搅拌 系统 能 够 提供 较 高 的 宏观 液 流 ， 
加 强 宏观 液 流 可 以 改善 搅拌 效果 。 但 是 仅仅 由 轴 流 搅 


| 搓 器 组 成 的 搅拌 系统 形成 微观 液 流 的 能 力 较 差 ， 往 入 


不 能 满足 大 体积 发 酵 缸 在 高 通气 量 时 对 空气 分 散 的 要 


， 求 。 因 此 选用 径 - 轴 流 组 合 搅拌 系统 是 一 种 可 以 兼顾 


宏观 液 流 与 微观 液 流 要 求 的 较 佳 选 择 。 

在 轴 - 径 流 组 合 搅拌 系统 中 ， 上 层 轴 流 搅 拌 器 的 
功率 因数 大 大 低 于 径流 搅拌 器 的 功率 因数 ， 因 此 其 所 
耗 用 的 搅拌 功率 较 小 ， 可 以 将 更 多 的 搅拌 功率 集中 用 
于 底层 搅拌 器 ， 从 而 底层 搅拌 器 可 以 选用 较 大 的 直 
径 ， 提 高 底层 搅拌 的 气 - 液 分 散 能 力 。 

由 于 上 面 各 层 轴 流 搅拌 器 的 大 循环 量 的 作用 ， 气 
体会 多 次 被 带 回 轴 流 搅拌 器 中 央 ， 再 被 上 面 的 轴 流 搅 
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拌 器 接力 似 地 向 下 送 回 到 底层 搅拌 器 ， 并 被 再 次 分 ， 


气体 在 离开 发 酵 液 之 前 ， 会 多 次 在 铅 中 上 下 往返 
运动 ， 因 此 气体 在 发 醇 液 中 有 更 多 的 停留 时 间 ， 也 就 
是 说 ， 有 更 长 的 气 - 液 传 质 时 间 。 

纯 径 流 搅拌 器 系统 不 能 实现 富 氧 区 、 
菌 群 区 的 “三 区 重合 
醇 液 中 营养 成 分 不 足 ， 影 响 代谢 过 程 ;， 上 部 发 酵 液 则 因 
为 菌 群 浓度 不 够 而 影响 了 氧 的 利用 。 这 种 情况 会 导致 发 


酵 液 中 的 溶 氧 浓度 偏 高 ， 从 而 减 小 了 溶 氧 浓 度 与 饱和 和 氧 


浓度 的 浓度 差 ， 即 减 小 了 气 - 液 传 质 的 推动 力 。 而 在 轴 - 
径流 搅拌 器 组 合 
环 量 、 连 续 巢 送 流体 的 作用 下 ， 由 把 顶部 加 入 的 营养 成 
分 被 迅速 送 到 底部 , 钢 内 的 流动 死 区 基本 上 被 消除 ， 加 


速 了 耗 氧 代谢 的 速度 ， 从 而 使 局 部 的 溶 氧 富 集 现象 得 到 ' 


克服 ,确保 气 - 液 传 质 推动 力 比 较 大 。 

轴 - 径 流 组 合 搅拌 系统 在 气 - 液 相 界 面 更 新 和 避免 
发 生气 泡 聚 并 方面 的 能 力也 比较 强 。 因 为 轴 流 搅拌 器 
能 够 提供 远大 于 径流 搅拌 器 的 液体 循环 流量 和 循环 次 
数 ， 这 样 可 以 使 气 - 液 相 界面 的 液 相 侧 得 到 更 快 的 更 
新 ， 从 而 获得 更 大 的 传 质 推动 力 ; 另外 还 可 以 将 被 粉 
碎 了 的 气泡 更 快 地 疏散 开 ， 避免 因 局 部 气泡 过 多 ， 础 
撞 ， 而 发 生 再 次 聚 并 ， 可 以 确保 较 大 的 气相 面积 存 
在 。 这 两 个 因素 都 有 利于 气 - 液 传 质 过 程 。 

© 轴 - 径 流 组 合 搅拌 系统 可 改善 固 - 液 悬浮 和 液 - 
液 混 合 效果 。 轴 -径流 组 合 搅 拌 系统 形 成 了 在 全 铅 范 

围 内 的 整体 循环 流动 。 由 于 轴 流 搅拌 提供 的 循环 量 
大 .在 单位 时 间 内 完成 的 全 铅 循 环 次 数 多 ， 流速 高 ， 
从 而 大 大 强化 了 固 - 液 悬浮 和 液 - 液 混合 的 效果 。 

申 缸 项 加 入 的 营养 物质 、 在 上 面 轴 流 搅拌 器 的 强 
ЛЖ К. ЖАЗИК. СЛИВА Е 
菌 群 区 ; ЕСЕ CA Az RER M E k 
速 、 大 流量 的 循环 流 带动 下 , ТАЕ Л ИТИЙ И S 
营养 区 。 三 个 区 的 界限 被 轴 向 的 大 流量 连续 循环 流 冲 
Жж. 实现 了 富 氧 区 、 富 营养 区 和 富 菌 群 区 “三 区 重 
合 "。 基 本 消除 了 死 区 ， 
局 部 过 浓 ， 因 而 消除 了 一 些 对 菌 体 生长 或 抗生素 生成 
的 反馈 抑制 作用 或 伤害 作用 ， 从 而 为 微生物 提供 了 良 
好 的 生长 环境 ， 有 助 于 提高 发 酵 生产 过 程 的 新 陈 代谢 
水 平 ， 加 快 抗生素 的 产生 ， 对 于 提高 产 率 、 质 量 . 降 
тает, 

D 轴 - 径 流 组 合 搅拌 系统 可 提高 传 热 系数 。 由 于 
发 本 液 的 非 牛 顿 型 特性 。 造 成 由 找 提 器 尖端 到 欠 壁 之 
间 有 较 大 的 速度 梯度 ， 在 大 型 抗生素 发 酵 抽 中， 这 一 
问题 表现 得 更 为 明显 。 在 搅拌 器 直径 较 小 、 
也 较 小 的 情况 下 ,常会 在 靠近 镀 辟 处 产生 流动 死 区 。 
因为 发 酵 钠 中 的 传 热 装置 通常 采用 外 盘 管 、 外 夹 套 ， 
或 安装 于 链 内 壁 附近 的 立 式 内 蛇 管 流动 死 区 的 存 
在 ， 对 于 传 热 是 极为 不 利 的 。 特 别 是 当 发 酵 过 程 日 益 
激烈 ， 需 要 被 带 走 的 发 酵 热 大 量 增加 的 情况 下 ， 这 一 


£ в 


ИНЭК 
"ЕНИ F. АНЕ Б Е ， 


系统 中 ,在 轴 流 搅拌 器 自 上 而 下 的 大 循 


”器 的 搅拌 功率 ， 


避免 了 营养 物质 或 代谢 产物 
转速 和 增 大 叶轮 直径 的 方法 予以 解决 。 如 何 通过 轴 向 


循环 流量 
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矛盾 更 加 突出 。 巾 于 径流 搅拌 器 本 身 的 特性 所 决定 ， 
在 以 往 的 大 型 发 酵 钠 设计 中 ， 这 一 问题 始终 无 法 得 到 
很 好 解决 。 

研究 表明 ， 给 热 系数 的 高 低 ， 与 搅拌 器 的 直径 正 
向 关联 ， 与 容器 的 直径 负 向 关联 。 轴 -径流 搅拌 器 组 
合 系统 的 各 层 搅拌 器 直径 均 大 于 纯 径 流 搅拌 器 组 合 系 
统 ， 较 大 的 搅拌 器 直径 减 小 了 搅拌 器 边缘 到 钠 壁 的 距 
离 ， 减 小 了 流体 速度 衰减 量 ， 既 提高 了 把 内 换 热 器 表 
面 的 流体 更 新 速度 ， 又 减 薄 了 滞留 层 ， 因 此 能 获得 更 
高 的 给 热 系 数 ， 提 高 换 热效率 。 

Ф 国内 新 型 轴 - 径 流 组 合 搅拌 系统 的 开发 。 在 搞 
生 素 发 酵 生产 中 采用 新 型 轴 流 搅拌 器 和 凹面 叶 盘 式 径 
流 搅拌 器 组 成 的 轴 - 径 流 组 合 搅拌 系统 ,与 纯 径 流 组 合 
搅拌 系统 相 比 ， 能 够 在 功率 相同 的 前 提 下 ,显著 提高 
发 酵 饶 内 的 宏观 液 流 水 平 ， 改 善 微观 液 流水 平 ， 从 而 
提高 钠 内 的 气 - 液 传 质 水 平 、 传 热 系数 ， 实 现 钠 内 富 氧 
区 、 富 营养 区 和 富 菌 群 区 的 “三 区 重合 "， 使 铅 内 微 生 


” 物 的 生长 代谢 环境 得 到 大 大 改善 ,促进 产物 的 形成 。 


一 结论 有 助 于 突破 大 体积 发 酵 钠 设计 中 长 期 存 
在 的 技术 瓶颈 ,对 于 解决 大 体积 发 醇 钠 设计 中 的 放大 
难题 是 一 种 较 好 的 选择 。 由 于 组 合 系统 中 的 轴 流 搅拌 
器 功率 因数 较 低 ， 实践 中 可 以 通过 合理 分 配 各 层 搅拌 
以 使 在 获得 高 宏观 液 流 的 同时 ,底层 
搅拌 乃至 全 镀 的 微观 液 流水 平 也 得 到 较 大 提高 。 其 效 
果 已 经 得 到 了 实践 的 验证 。 上 海 亚 达 发 搅拌 器 公司 开 
发 的 轴 向 YA-50 四 叶 和 轴 向 YA-40、YA-30 三 叶 系 
列 新 型 叶轮 ， 具 有 功率 因数 小 和 排 液 量 大 的 功能 ， 对 
于 发 酵 饶 内 的 培养 基 轴 向 宏观 流动 起 到 很 好 的 作用 。 
公司 开发 的 径 向 YR-30 和 YR-50 六 叶 系 列 新 型 叶轮 , 


功率 因数 小 ， 且 气泡 粉碎 性 能 良好 ， 能 够 提高 发 酵 液 
” 溶 氧 Ki,。 目 前 已 在 大 型 300m’ 抗生素 和 氨基 酸 发 


酵 饶 中 获得 很 好 的 工艺 效果 。 但 需要 指出 的 是 ， 当 发 
醇 负 容 积 放大 到 一 定 限 度 时 ， 叶 轮 的 叶 端 距离 缸 壁 之 
间 的 距离 放大 到 一 定数 值 后 ， 饶 壁 处 的 培养 基 流 动 有 
可 能 难以 达到 理想 的 效果 ， 设 计 人 员 往 往 可 采用 降低 


流 和 径 向 流 这 种 组 合 搅拌 来 满足 更 大 型 发 酵 缸 的 使 
用 ， 是 正在 积极 开发 的 课题 。 


1.3.3 搅拌 器 几何 尺寸 和 搅拌 功率 的 计算 

(1) 搅拌 器 几何 尺寸 

为 了 在 气体 分 散 系统 中 ， 加 强 速 度 梯度 或 剪 切 
率 。 形 成 高 满 流 ， 以 减少 气相 和 液 相 之 间 的 传 质 阻 
力 ， 并 保持 整个 混合 物 的 均匀 ， 将 径 向 流 搅 拌 器 与 高 
效 轴 向 流 搅拌 器 组 合 , 已 成 为 发 酵 饶 搅拌 器 设计 的 一 
个 较 佳 选择 。 

在 分 散 气体 作业 的 链 内， 搅拌 器 的 数量 取决 于 通 
气 的 液 柱 高 度 和 纳 直 径 之 比 。 搅 拌 器 之 间 的 距离 一 般 
为 搅拌 器 直径 的 1. 4 一 2.0 倍 ， 多 层 搅 拌 器 间距 不 宜 
小 于 最 小 搅拌 器 的 直径 。 轴 向 流 和 径 向 流 组 合 搅拌 
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器 ， 一 般 轴 流 搅拌 器 的 直径 为 径流 搅拌 器 叶轮 直径 的 
1.1—1.2 fit. 4 i fc PE 28 WJ EL (S y WE EL £ 09 0. 3— 
0.4 fi. 5з ^rBU {у F БЕЛЕ АБИ ТЕ ЙЕЛ F. MED 
安装 4 一 6 块 挡 板 ; 挡 板 宽度 取 1/12 — 1/8 BE TS. 一 
般 以 1/10 龟 径 较 普 遍 ， 挡 板 离 钠 壁 的 距离 为 1/5 Pi 
Bu HE. 这 样 可 以 减少 死角 。 

气 - 液 反应 器 的 流动 形式 决定 分 散 的 均匀 度 ， 并 
且 影 响 气 体 的 截留 率 (gas-hold ир). Л 
AE. 

ЩАС л, EA DM e T he E A НО E 
Wr. 搅拌 器 转速 较 低 时 ,搅拌 器 的 作用 被 上 升 气流 吞 
没 ， 称 “ 气 泛 ”(flooding)， 也 就 是 说 气体 上 升 未 经 过 
搅拌 器 作用 ， 直 接 达 到 液体 表面 : 增加 搅拌 速度 〈 气 
体 流 量 不 变 )， 搅 拌 器 依 径 向 分 散 气 体 ， 即 达到 “ 载 
A” (loading), 气泡 达 到 饶 壁 ， 但 在 搅拌 器 下 部 没有 
再 循环 ; 再 增加 搅拌 速度 ， 气 体 就 在 整个 镀 内 形成 循 
环 ， 此 时 出 现 了 完全 分 散 的 搅拌 速度 ， 以 Nev 表示; 
以 后 再 加 大 搅拌 器 转速 ， 饶 内 整体 流 型 保持 不 变 ， 增 
加 搅拌 强度 也 就 增加 了 气体 截留 率 和 传 质 速率 。 

在 整个 缸 体 流 型 变化 的 同时 ， 围 绕 搅拌 桨 叶 的 流 
型 也 在 发 生变 化 。 在 气体 流速 较 低 时 ,气体 在 叶片 后 
部 形成 涡流 。 随 着 气体 流量 的 增加 ， 空 穴 逐 渐 加 大 ， 
直到 空 穴 依 附 到 浆 叶 后 缘 。 气 流速 度 更 高 时 就 形成 一 
系列 大 的 空 穴 。 

通气 后 的 搅拌 奖 叶 所 需 功 率 的 多 少 与 空 从 生成 的 
过 程 和 相应 通气 的 流 型 密切 相关 。 空 穴 增 大 则 搅拌 功 
率 减 小 ,通气 后 的 功率 需求 〈 即 通气 功率 P 与 不 通 
气功 率 Py 之 比 ) 是 通气 数 的 函数 。 

= Q, 
* nXd? 
AF Qs 一 一 通气 量 ; 
n 一 一 转速 ; 
d 桨 叶 直 径 。 

装 有 单个 径 向 涡轮 搅拌 器 的 通气 搅拌 缸 中 不 同 的 
流动 方式 如 图 15-8 所 示 。 

对 于 泵 或 者 搅拌 器 而 言 ， 功 率 就 是 流量 和 压 头 的 
乘积 ， 即 P= 二 QH 。“ 奈 头 ” 一 项 不 但 包括 流体 净 排 
出 压 头 ， 而 且 还 包括 由 于 涡流 损失 、 内 部 再 循环 和 摩 
掠 等 形成 的 内 部 压 头 损失 。 如 果 搅 拌 奖 叶 的 直径 和 转 
HECE. 增加 其 功率 特征 数 ( 例 如， 采用 更 多 、 更 宽 
的 叶片 ， 更 陡 的 投入 角 等 )， 压 头 的 增加 要 大 于 流量 
的 增加 。 

在 多 数 发 酵 过 程 中 ， 泵 出 流量 往往 显得 更 为 重 
要 。 如 果 为 了 分 散 气体 而 加 大 压 头 ， 则 可 在 饶 底 部 用 
一 个 径 向 涡轮 搅拌 桨 叶 来 分 散 气 体 。 饶 内 其 余 的 搅拌 
桨 叶 则 采用 低 功 率 、 高 流量 的 轴 向 流 搅 拌 桨 叶 。 新 型 
径 向 流 叶 轮 和 轴 向 流 叶轮 如 图 15-9 所 示 。 轴 向 搅拌 
器 增加 了 向 摊 底部 的 涡轮 搅拌 桨 叶 供 给 的 流体 量 ， 有 
助 于 气泡 的 分 散 作 用 ， 并 可 减少 气泡 的 聚 并 (coales- 














Qs 恒定 
n 增加 
15-58 ” 装 有 单个 径 向 涡轮 搅拌 器 的 通气 
搅拌 钾 中 的 流动 方式 


Sly $c 


(a) 径 向 流 叶 轮 (b) 轴 向 流 叶 轮 
15-9 ”新 型 径 向 流 叶轮 和 轴 向 流 叶轮 


cence) ， 改 善 传 质 。 

(2) 搅拌 功率 的 计算 

在 机 械 搅拌 发 酵 色 中 ,搅拌 器 输出 的 轴 功 率 
P(W) 与 下 列 因 素 有 关 : BENE BIS D (m). ЖЕ A 
直径 dm), WEAR Him), WHER., HFEA 
转速 n (r/min), W k р (Ра * s), ЖЖЖ 
2(kg/mzs)、 重 力 加 速度 g (m/s) 以 及 有 无 挡 板 等 。 
因为 搅拌 缸 直 径 D、 液 体高 度 Hy 与 搅拌 器 直径 4d 
之 间 有 一 定 的 比例 关系 , 故 可 用 搅拌 器 直径 d Ж 
代 ， 对 于 牛顿 型 流体 而 言 ， 可 得 下 列 关 联 式 。 


D fox iz us BL di o 
Е. a {= А Ë =) (15-3) 
n'd^p “ g 





式 中 一 一 功率 特征 数 Np; 


n^d^p 
1? 2 
^ 一 搅拌 情况 下 的 雷诺 数 Re s 
п°4 





= 搅拌 情况 下 的 弗 鲁 特 数 Fr; 


K 一 一 与 搅拌 器 形式 、 搅 拌 饶 几何 比例 
尺寸 有 关 常 数 。 
故 式 (15-3) 又 可 改写 为 

М= К (Ке)" (Fr)» (15-4) 
由 实验 证 实 ， 在 全 挡 板 条 件 下 , 液 面 未 出 现 洲 
涡 ， 此 时 指数 у=0, 即 (Fr)s= 1, fE р/а —3. 
Hy/d—3. B/d—1. D/W —10 的 比例 尺寸 下 进行 

实验 ， 得 出 的 关联 曲线 如 图 15-10 所 示 。 
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ее 6 
w =s 7 
[= = 5 
СЫ == i 
N PH 10 
Ві lU IL 2 
=a HE е 4 
к= = к= == 
Кы ERE NE [ QRüH?5suƏl lY331m]“msa@a , — 3 
С = | = = 
Г H — ЕШШ ЕЕН 2 
ШЇЇ ГҮ 
1 2 5 10 2 5 10 2 5 10° 
Pndj 
Re A 
Æ 15-10 ”各 种 搅拌 器 的 雷诺 数 Re 与 功率 特征 数 N 的 关系 
1 一 三 叶 推 进 式 S—4d; (NBC); 2 一 三 叶 推 进 式 S=d; (BC); 3 一 三 叶 推 进 式 S— 24; 
(NBC): 4 一 三 叶 推 进 式 5=24, (BC); 5 一 六 片 平 直 叶 圆 盘 涡轮 CNBC); 6 一 六 片 平 直 叶 圆 盘 涡 轮 (BC) ;7 一 六 片 弯 


{И 6 (ВС); 8 一 六 片 箭 叶 圆 盘 涡轮 (ВС); 





9 一 八 片 


折 叶 开启 涡轮 9 二 (45") (BC); 10 一 双 叶 平 桨 CBC); 








11 一 六 片 闭 式 涡轮 (CBC); 12 一 六 片 闭 式 涡轮 ， 带 有 20 叶 的 静止 导向 器 
NBG 一 无 挡 板 ; BC 一 有 挡 板 (i—4. W—0.1D); 曲线 5、6、7、8、11、12 为 d;/1/b —20/5/4; 
曲线 10 Jy b/d =1/6; 各 曲线 符合 7021/3. C/D—1/3. H—D; 
W Wo iii V oF; d-— PURSE 
M Re< 10, r= —1HBF, WK E CA GS. ш T—AEBETVD/AT3. Hi/dz3. ФЕ) 
P =K (22e) dd 率 可 用 式 (15-7) 校正 。 
n'd^p 7 Р* = үр (15-7) 
P—Kn'd?p 式 中 太一 一 校正 系数 ， 可 由 式 (15-8) 确定 。 
当 Re 二 10!，xz=0 Bf. ЖАКА. рүүнү 
к а а 1 D \* Hig" 
P=Kn’dip (15-6) Ј 3x3 3 (2) Е ) 
不 同 搅拌 器 的 K 值 见 表 15-2。 一 般 情况 下 ， 搅 (15-8) 


" шаш 消 流 状态 下 操作 。 而 对 非 牛 顿 型 流体 而 
当 其 雷诺 数 Re 三 300 Hf. йс WC. Wa ds. 


故 可 用 式 (15-6) 计算 搅拌 器 的 轴 功 率 。 





表 15-2 


不 同 搅拌 器 的 K fü 





























K (B 
搅拌 器 型 式 搅拌 器 型 式 
河流 | nri | Jt їйї 
六 平 叶 涡轮 2 6.2 抛物 线 型 径 2. Б== 
D. 
搅拌 器 向 叶轮 3 
дери |, | FARA 2. 8^- 
搅拌 外 BED. 3.8 
六 箭 叶 涡轮 | "xa 四 折 叶 轴 向 1. 2 一 
í 9. c 
搅拌 器 "orit 1.8 
六 弯 叶 封闭 $5.5 n.n z pr np il In] 0. 47 
式 涡轮 搅拌 器 | ”| nae 2 




















式 中 ， 带 x 号 者 代表 实际 搅拌 设备 情况 。 

H T £ BEBE DJ Ps (B H/D) 一 般 为 2 一 3， 
所 以 往往 在 同一 轴 上 装 有 多 层 搅 拌 器 ， 对 于 多 层 搅拌 
器 的 轴 功 率 有 学 者 提议 可 取 各 层 搅 拌 器 所 需 之 和 ， 也 
有 学 者 提出 可 按 式 (15-9) 估算 。 

P. =P [140.662 —1) ]- P (0. 44-0. 6m) 

(15-9) 

\ 光一 一 搅拌 器 层 数 。 
实际 计算 时 ， 应 根据 各 层 叶 轮 对 发 酵 液 与 饶 总 流 
型 相互 组 合 的 作用 予以 确定 。 


SURE PEA RS UR ， 搅 拌 器 的 轴 功 率 输 
出 将 下 降 到 原来 的 1/3—1/2. 减少 程度 与 通气 量 存 


在 着 一 定 关系 。 为 了 估算 通气 条 件 下 的 搅拌 功率 ， 可 
引入 通气 特征 数 N 的 概念 来 说 明 ， 该 特征 数 代 表 发 
醇 饶 内 空气 的 表 观 流速 与 搅拌 句 叶 端 速度 之 比 ， 在 数 


660 | 
学 上 可 表示 为 
Q. 
_й _ 
^ nd nd? Мв 





AP Q, 一 一 工 况 通气 量 ，m;/s; 
4 一 一 搅拌 器 直径 ，my; 

搅拌 器 旋转 转速 r/s. 
以 P. 表示 通气 搅拌 功率 ，P 表示 不 通气 搅拌 功 
率 ， 则 

N,«0.035 Bf, P,/P—1-—12. 6N,; N.,20. 035 
Hf. P/P —0.62—1. 85№,. 

4 Ж B HË VI A BEES BE 800— 1650kg/m?, $i 
3 039х107! ~0. ІРа • ѕ В, 4B nf Н Iç (Michel) 
公式 DX (15-11)] 估算 涡轮 搅拌 器 的 通气 搅拌 功 
ж, Bp 





п 





2 34. 0.45 
p =c [Sre | (15-11) 
当 d/D=1/3 时, С=0. 157. 
电机 实际 消耗 功率 为 
Jasa 
р= 1% (15-12) 


7) 
式 中 on 搅拌 器 旋转 转速 r/min; 

О, THEE, т? /min; 

卫 一 一 搅拌 器 所 需 电 机 功率 ， 由 式 (15-12) 
确定 。 

X (15-12) 中 , 了 表示 综合 了 减速 机 的 机 械 效 
率 、 机 械 密封 效率 和 电机 性 能 等 各 项 因素 之 积 。 计 算 
功率 Pi 等 应 根据 不 同情 况 来 考虑 ， 若 发 酵 系统 培养 
采用 连续 灭 菌 的 方式 ， 则 Pif 千 选用 通气 功率 Р, 
好 ; 当 发 酵 缸 采用 分 批 实 缸 灭 菌 的 方式 ， 则 Pius 
选用 接近 不 通气 时 的 功率 。 目 前 ， 发 酵 饶 所 配备 的 电 
机 功率 根据 品种 不 同 而 异 ， 一 般 1m? 发 酵 培 养 液 的 
功率 消耗 为 1 一 3.5kW。 

在 计算 发 酵 饶 搅拌 功率 时 ， 值 得 一 提 的 是 容积 较 
小 的 发 酵 饶 由 于 其 轴 封 、 轴 承 等 机 件 摩擦 的 功率 损耗 
在 整个 电机 功率 输出 中 占有 较 大 比例 ， 故 用 上 述 各 式 
来 计算 搅拌 功率 ， 并 由 此 来 选用 电机 功率 则 没有 多 大 
意义 ， 因 而 发 酵 工厂 中 是 和 凭 经 验 来 选用 小 容量 发 酵 负 
的 电机 功率 的 。 对 于 大 、 中 型 发 醇 钢 ， H T Ik ë 
量 、 发 酵 液 黏度 等 因素 影响 ， 实 际 所 需 功 率 和 理论 计 
算 的 功率 要 乘 以 修正 系数 ， 修 正 系数 的 数值 范围 为 





0. 6 一 1. 3， 这 要 求 通过 不 断 的 经 验 积累 ， 并 参照 实际 
的 生产 经 验 酌 情 而 定 。 
(3) A BERE 


A БЕШИК де де Е ТОЕ Н TEX. ЖЮ 
从 学 术 上 或 从 工程 角度 上 都 有 重要 意义 。 但 遗憾 的 是 
到 目前 为 止 尚未 得 出 一 个 十 分 有 效 而 正确 的 放大 关联 
式 ， 所 以 发 酵 饶 的 放大 技术 仍 处 于 赁 经 验 或 半 经 验 状 
态 。 在 发 酵 钠 放大 中 ， 主 要 需 解 决 放大 后 纺 的 空气 流 


| MERET., 


жз 化 工 单元 工艺 设计 


量 、 搅 拌 转速 和 搅拌 功率 消耗 三 大 问题 。 目 前 常用 的 
是 将 单位 体积 发 酵 液 中 消耗 的 通气 功率 相同 和 溶 氧 传 


， 递 速率 Ki 相同 作为 发 酵 继 放大 的 判 据 ， 


1.3.4 传 热 

微生物 的 生化 反应 伴随 着 大 量 热量 的 产生 ， 这 些 
热量 必须 及 时 被 带 出 钢 体 ， 否 则 培养 基 温 度 升 高 就 会 
影响 发 酵 的 培养 条 件 ， 引 起 微生物 发 酵 的 中 断 ， 

一 般 抗生素 在 发 酵 过 程 中 ， 每 立方 米 发 酵 液 每 小 
时 产生 12 一 30MJ 的 热量 ， 另 外 培养 基 经 实 消 和 连 消 


， 后 温度 较 高 ， 需 要 将 其 冷却 至 培养 温度 ， 这 就 需要 发 


酵 饶 具有 足够 的 传 热 面积 和 合适 的 冷却 介质 ， 将 热量 
及 时 地 带 出 饶 体 。 

冷却 介质 一 般 为 低温 水 和 循环 水 ， 某 些 北方 的 工 
厂 “ 因 地 制 宜 ”， 采 用 深井 水 作为 冷却 剂 ， 其 原因 是 深 
井 水 目前 不 需 支 付 较 高 的 费用 ， 被 认为 是 “可 降低 生 
产 成 本 的 良策 ”"， 但 是 发 酵 色 冷却 用 水 量 极 大 ， 如 果 采 
用 深井 水 ， 是 对 水 资源 极 大 的 浪费 ， 因 而 是 不 可 取 的 。 

发 酵 缸 的 冷却 ， 主 要 是 考虑 微生物 发 酵 过 程 的 发 
酵 热 和 机 械 搅拌 消耗 的 功率 移送 给 培养 基 的 热量 。 此 
外 还 要 考虑 发 酵 培养 基 实 消 后 的 冷却 。 目 前 一 般 发 本 
钠 的 冷却 传 热 面 的 形式 ,小 型 钠 (om? UF) 为 来 
套 , 夹 套 具有 设备 结构 简单 的 优点 , 但 由 于 其 传 热 系 
数 较 低 、 设 备 重量 大 的 缺点 限制 了 它 的 使 用 。 大 型 发 
酵 饶 传统 使 用 多 组 立 式 蛇 管 。 立 式 蛇 管 虽 具 有 传 热 系 
数 高 的 优点 ， 但 占据 了 发 酵 饶 容积 〈 据 计算 ， 负 内 立 
式 蛇 管 体积 约 占 发 酵 负 容积 的 1.5/0. 把 内 蛇 管 一 
HEUS. dE pR EE 4° EIER Az BEIC NE. HEP ME 
Vg KC ua 25 E Ag Deb E B 

Xr ok Br 00 Ж BE WË О AT IDEE E MEHR. H E l JÉ 
JS. REE ERARA. ШОКТЕН. His 
Жа, IAKA [КИ Е, (dq W A Iz BEES ffr 
БЕК, h FERT AREE ET ЙЕ Ну BESETEPA. пр 
ЛП Az B£ Wë BJ k ЖЖ. EEEE ВО Е К. BC 
经 建立 了 专业 的 设备 制造 三 ,攻克 外 盘 管 加 工 技术 难 
关 ， 为 发 酵 饶 设计 开创 一 个 新 的 传 热 形式 。 外 盘 管 的 
设计 主要 是 解决 好 外 盘 管内 冷却 介质 的 流速 和 阻力 
降 ， 因 为 过 高 的 阻力 降 将 引起 动力 车 间 输 送 硝 的 压 头 
变化 ， 也 会 引起 运行 费用 的 升 高 。 因 而 外 盘 管 的 大 小 
和 分 组 ， 需 要 通过 计算 才能 获得 满意 的 效果 。 

随 着 设备 容积 的 增 大 ,经 的 比 表 面积 会 相应 缩 
小 ， 根 据 工程 经 验 ， 当 抗生素 发 酵 缸 容积 超过 50 一 
60m? 时 ， 就 需 设法 另行 增加 传 热 面 积 ， 以 满足 发 酵 
鲜 的 传 热 要 求 。 首先 可 考虑 到 的 是 利用 封底 的 传 执 
面 ， 增 设 外 盘 管 ， 但 由 于 其 增加 的 面积 有 限 ， 且 加 工 
较 复 杂 ， 在 工程 上 使 用 尚 不 普遍 。 这 时 可 在 经 内 设置 
直立 内 蛇 管 等 。 但 内 蛇 管 设置 的 组 、 管 
内 的 流速 、 内 蛇 管 的 高 度 、 是 否 方便 检修 等 ,需要 认 
真 地 复核 ,特别 是 当 容 积 超过 200m? mp. HER fit 
和 高 度 较 大 ， 这 时 传 热 面 的 布置 更 需 精心 计算 。 
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和 培养 基 经 消毒 后 的 高 温 所 需 冷 却 的 热量 传递 ， 一 般 


来 说 后 者 所 需 的 面积 要 大 于 前 者 , 工程 上 为 了 计算 方 
fü. 可 以 正常 发 酵 所 需 的 传 热 面积 乘 以 1. 3 一 1.6， 作 
为 实 消 工 艺 的 发 酵 钢 传 热 面 积 。 

发 酵 饶 传 热 面积 计算 可 采用 一 般 的 传 热 基本 方程 
式 ， 即 


Q = КЕМ (15-13) 
XT" Q 传递 的 热量 ; 
к 一 一 总 传 热 系数 ; 
Е = 传 热 面积 ; 
At 冷 热流 体 的 温差 。 
Q=Q, V (15-14) 


AP Qu ВЖ КО pe tE B 
热量 ， 一 般 抗 生 素 菌 种 的 发 酵 热 为 
12—30MJ/On? * h); 

У 一 一 发 酵 液 体积 ，ms 。 
总 传 热 系数 K 一 般 采用 经 验 值 ， 文 献上 对 K 值 的 

报道 很 多 ,但 往往 数值 偏 高 ， 其 原因 为 实验 的 数据 是 在 


较 理想 条 件 下 测 得 的 ， 有 些 是 在 新 设备 内 进行 测定 ， 对 — . 
: L žk í IJ. TB, n = 位 
ТЕБЕ ЩН Р, НЕБА ШКЫН Олы кши, енен 


变 学 性 质 、 流 体 的 理化 性 质 和 搅拌 系统 有 着 密切 关系 。 
因而 用 于 设计 时 ， 如 能 采用 实际 测 得 数据 ， 将 会 更 加 可 








AE. ALBERI EIU K 值 见 表 15-3。 
表 15-3 Ена К {Н 
总 传 热 系数 
= 热 型 

"mns /LJ/€Cm? * s * €] 

k E 120~180 

强化 后 夹 套 150~250 

直立 内 蛇 管 400~550 

外 盘 管 400—520 





f| 50m HE K AE BERE UE a É £ $3000mm., 
直 简 高 度 为 7000mm， 内 装 发 酵 液 为 38gm3， 发 酵 温 
度 为 28C ,发酵 热 为 20MJ/(m”，。h), 采用 9СЖ#% 
却 ， 试 设计 其 传 热 形 式 和 面积 。 

f o 传递 热量 Q=20X38 王 760(MJ/h) 。 

采用 外 盘 管 作为 传 热 面 ， 总 传 热 系 数 取 450J/ 
(т? *s* C), 

采用 9СЖ%Ш. ЖОЕ 4C H # , 
BU 13'C, 
028—9) — (28—13) 

















温差 Ar | s= =16.92 СС) 
58 —Т$ 
760х108 
Q 3600 
TA [1 = == 2 
传 热 面积 F KA mikem ШШШ (m) 


考虑 到 消毒 后 培养 基 冷 却 等 因素 ， 乘 以 1.5 倍 系 
数 ， 实 际 采用 F—27.7X1.5—41.55 (m?)。 


”操作 不 当 ， 就 有 可 能 损坏 电机 。 


发 BE 661 
iX 50m? A REESE WJ n] FH fe ЗАП) Pp À I I 20 
Fg; —xDH X 7094 
=3. 14X3X7.0X70 = 46.16 (m?) 
XP. 7024588 2 RER a BE, ЖЕРЙ E HERZ) SE 
因 没 有 流体 ,不 可 作为 传 热 面 ， 即 说 明 该 50m? 发 酵 
饶 采 用 合理 设计 的 外 盘 管 能 满足 工艺 设计 的 要 求 。 
1.3.5 变速 搅拌 
由 于 发 酵 过 程 中 ,微生物 的 培养 要 求 是 不 同 的 ， 
往往 在 发 酵 中 期 ， 微 生物 处 于 旺盛 生长 时 间 对 氧 的 需 
要 量 较 高 ， 而 在 发 酵 初 期 和 发 醇 后 期 微生物 的 需 氧 量 


较 低 ， 特 别 是 发 酵 后 期 ， 菌 丝 体 已 处 于 老化 阶段 ， 培 


养 基 的 黏度 也 较 高 ， 剧 烈 的 搅拌 会 加 速 菌 丝 体 的 自 
溶 ， 影 响 发 酵 水 平 的 提高 。 如 果 能 设计 一 个 变速 搅拌 


， 按照 微生物 需 氧 量 来 调节 搅拌 转速 ， 这 样 不 但 能 创造 





最 佳 的 培养 条 件 ， 也 能 节约 发 酵 过 程 的 能 量 消耗 ， 因 
而 不 少 生物 工程 设备 设计 人 员 试 图 对 大 型 发 酵 饶 采用 

由 于 抗生素 品种 的 不 同 ， 微 生物 在 发 酵 全 过 程 
中 对 氧 需求 变化 的 程度 不 一 ,在 中 小 型 钠 内 的 变速 


1096—2096. 降低 搅拌 能 耗 1025 3096. 但 是 大 型 
钠 内 ， 由 于 摸索 工艺 条 件 的 复杂 性 和 投资 增加 限制 
了 它 的 推广 使 用 。 在 工业 大 生产 中 ,往往 采用 调节 


” 通 入 空气 量 的 方法 ， 和 避免 过 高 的 溶 氧 浓度 ， 以 节约 


能 量 消 耗 。 

对 于 大 型 发 酵 炙 ， 如 果 培 养 基 采用 实 钢 消 毒 ， 为 
了 使 消毒 时 培养 基 的 传 热 较为 理想 ， 因 而 需要 开动 搅 
拌 ， 但 此 时 往往 不 通 入 空气 ， 使 搅拌 功率 上 升 ， 如 果 
目前 发 酵 镀 设 计时 ， 
使 用 多 极 电 机 ， 可 以 在 实 消 时 低速 搅拌 ， 在 正常 发 酵 
时 搅拌 全 速 运行 ， 这 种 双 速 电机 也 可 用 于 发 酵 过 程 中 
不 同 需 氧 量 的 搅拌 操作 中 。 还 有 一 种 方法 是 多 台 发 本 
钢 共 用 一 台 变 速 装置 ， 在 实 消 阶段 先后 轮流 使 用 ， 这 
样 发 酵 饶 电机 功率 仅 需 按 正常 运行 的 能 耗 进行 选择 ， 
使 电机 能 在 更 合理 的 条 件 下 运行 。 


1.4 АВЕ Н ЯЕ т ВЕ 





1.4.1 概述 

生物 发 酵 是 一 个 高 能 耗 的 生产 装置 ， 发 酵 供 氧 需 
通过 搅拌 和 通信 无 菌 空气 来 达到 ,培养 基 消 毒 加 热 需 
使 用 大 量 蒸汽 ， 发 酵 过 程 中 产生 的 热量 需 通 过 低温 水 
和 循环 水 带 走 。 据 统计 .我 国 目前 的 发 酵 装置 中 ， 动 
力 费用 占 发 酵 液 成 本 的 35 26 5096. Bt 2E RE UR Po Ft H 
上 涨 ， 动 力 费用 占据 发 酵 液 成 本 中 的 比例 还 将 上 升 。 
由 此 可 知 ， 生 物 发 酵 装 置 中 的 节能 ， 对 于 大 型 和 价格 
较 低 、 大 宗 产品 的 发 酵 装置 有 着 特别 重要 的 意义 。 

好 氧 生物 发 酵 装 置 的 能 源 消 耗 主要 由 如 下 几 个 方 
面 组 成 ， 见 表 15-4。 
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Ж 15-4 发 酵 所 需 能 耗 (每 立方 米 发 醇 液 ) 















































耗 电量 (平均 ) 
搅拌 1.5—3kW 2kW 
通气 0.7 一 1.0m3( 标 )/min 3 一 4kW[m3( 标 )/min] 2.5—3.5kW 
4.64—8.13kW 0.345kW/kW 
冷却 低温 水 1.6—2.8kW 
(4000 — 7000kcal/h) 4kW/(1X 10? kcal/h) 
5.6—9.3kW 
20'C —121'C 












121'€ 60% 











培养 基 消 毒 






60 —30'C 
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方 米 发 酵 液 所 需 的 电动 功率 为 1 一 3. 5kW。 

Q 通气 为 了 满足 微生物 生长 氧 的 需求 ， 需 要 
通 人 无 菌 压 缩 空气 ,抗生素 发 醇 饶 通气 量 一 般 为 每 分 
钟 每 立方 米 发 酵 液 为 0.7 一 1.0m3 (F) 压缩 空气 ， 
考虑 到 无 菌 压缩 空气 制备 ， 每 立方 米 〈 标 ) 所 需要 的 
动力 为 3 一 4kW， 即 每 立方 米 每 小 时 发 酵 液 通 和 人 的 无 
菌 压缩 空气 所 需 的 电功率 为 2.5 一 3.5kW + h, 

Q 冷却 生物 发 酵 过 程 中 微生物 产生 的 热量 ， 
一 般 每 立方 米 抗生素 发 醇 液 每 小 时 发 热量 为 4000 一 
7000kcal， 折 合 为 (16. 7 一 29, 3) X105]。 制 备 每 万 大 
卡 冷 量 约 需 电 耗 4kW。h， 故 每 立方 米 每 小 时 发 酵 液 
冷却 需要 电功率 为 1. 6—2. КМУ • h, 

CD 培养 基 消 毒 ” 培 养 基 消毒 一 般 将 从 室温 升温 
至 120—130'C. 经 维持 灭 菌 后 用 循环 水 冷却 至 50— 
60%, ， 然 后 用 低温 水 冷却 至 30 人 左右 的 发 醇 温度 。 
据 此 可 知 每 立方 米 发 酵 液 消 毒 加 热 需 蒸汽 200kg， 冷 
却 所 需 循 环 水 I2m?. 低温 水 3 X 1l0!kcal (折合 
0. 125 X 10° D, 

由 以 上 数据 可 知 ， 每 立方 米 抗生素 发 醇 液 正常 发 
酵 耗 电量 为 5. 6 一 9. ЗКУ. 耗 电 量 的 顺序 为 压缩 空气 
制备 、 发 酵 液 冷却 和 搅拌 。 

1.4.2 通气 和 搅拌 

通气 和 搅拌 两 者 结合 起 来 的 主要 任务 是 为 微生物 
发 醇 提 供 足 够 溶 氧 .采用 性 能 良好 的 搅拌 叶轮 可 使 空 
气 气泡 充分 破碎 ， 提 高 气 液 两 相 的 传 质 面积 和 整个 鱼 
体 的 宏观 混合 .减少 饶 内 的 传 质 死 区 ， 提 高 整 饶 的 供 
氧 能 力 。 

O 搅拌 叶轮 合理 选择 。20 世纪 90 年 代 前 . 我国 
的 生物 发 酵 饶 普遍 采用 Ruston 带 圆 盘 的 直 叶 、 弯 叶 
或 V 形 叶轮 。 这 些 叶 轮 具 有 较 好 的 剪 切 效果 ， 从 而 
达到 良好 气体 粉碎 的 目的 。 但 是 多 层 的 Ruston 叶轮 、 
上 层 的 叶轮 对 气泡 进一步 粉碎 作用 不 能 有 效 发 挥 ， 加 
之 Ruston 的 致命 缺点 是 其 流 型 为 循环 式 ， 整 个 缸 内 
形成 多 个 混合 区 域 ， 造成 整 缸 内 的 宏观 混合 较 差 。 特 











12.5X104kJ 
(3 X 10* kcal) 


别 在 两 层 搅拌 的 近 壁 处 形成 死 区 ， 在 这 个 区 内 发 酵 液 
的 传 质 条 件 较 差 . 影响 了 整个 色 内 发 酵 水 平 的 提高 。 
这 种 负面 影响 在 50m? 以 下 发 酵 色 内 尚 不 突出 ,但 当 
放大 至 100m? 时 就 会 产生 严重 问题 。 发 酵 水 平 降 低 ， 
其 原因 是 Ruston 搅拌 叶轮 纯 径 向 流 流 型 存在 死 区 现 
象 逐 渐 上 升 为 主要 矛盾 ， 影 响 了 发 酵 饶 的 放大 设计 。 

为 了 解决 上 述 单 一 径 向 叶轮 所 造成 饶 体 内 的 死 
K. 在 消化 吸收 国外 先进 搅拌 叶轮 的 基础 上 ,国内 各 
科研 、 设 计 和 生产 厂 开 发 了 各 种 径 向 和 轴 向 组 合 叶 
轮 。 其 共同 点 就 是 提高 整个 钠 体 内 的 宏观 混合 ， 减 少 
了 沿 壁 的 死 区 存在 ,使 整个 缸 体内 的 供 氧 水 平 得 到 了 
提高 ， 因 而 提高 了 发 酵 单位 ， 同 时 也 降低 了 整个 鲜 内 
的 搅拌 功率 。 关 于 组 合 叶 轮 的 设计 和 实践 将 另 有 专题 
fri. ABE DOTEM WE 15-11 Br. 





(a) Ruston 径 向 流 叶轮 (b) 径 向 和 轴 向 流 组 侣 叶轮 
图 15-11 发酵 缸 搅拌 流 型 


O 通气 和 搅拌 的 组 合 应 用 。 供 气量 的 增加 和 搅 
拌 功率 的 增加 ， 发 酵 缸 的 供 氧 速率 K1; 均 随 之 提高 。 


= Pu а A 
Wi 
式 中 “全 一 单位 体积 发 醇 液 的 搅拌 耗 能 ， 


9y— — ТЕ V] E TER Е; 
a，B 一 一 指数 。 
根据 实验 测定 ,a 的 数值 要 大 于 B， 也 就 是 说 适 
当 降 低 通 气量 和 增加 搅拌 功率 .可 以 获得 同样 的 供 氧 
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速率 。 然 而 无 菌 空气 制备 的 耗 电量 要 大 于 发 酵 挠 拌 所 
需 的 功率 ， 空 压 站 的 投资 要 大 于 搅拌 所 需 的 投资 ， 而 
且 空 气量 的 增 大 ， 降 低 了 发 酵 饶 装 料 系数 ， 增 加 了 发 
酵 过 程 的 尾气 夹带 ， 也 增加 了 无 菌 空气 过 滤 系统 的 费 
用 .因而 生物 发 酵 的 节能 可 从 适当 增加 电机 功率 和 相 
应 降低 通气 量 来 获得 较 好 的 效果 。 

对 于 一 个 特定 的 发 酵 反 和 发 酵 品种 ,由 于 微生物 
在 发 酵 前 期 、 中 期 和 后 期 需 氧 量 的 不 同 ， 往 往 前 期 和 
后 期 一 般 需 氧 量 较 少 ， 因 而 相对 溶 氧 浓度 偏 高 ， 浪 费 
了 能 量 消耗 。 可 采用 双 速 或 变速 电机 予以 调整 ， 更 推 
荐 适当 降低 空气 的 通 入 量 ， 以 方便 地 达到 节约 能 量 的 
目的 。 国 内 红 霉 素 生 产 厂 采用 了 调节 空气 量 措施 ， 可 
节约 空气 量 40 名 以 上 ， 从 而 降低 了 生产 成 本 ， 达 到 
提高 供 氧 速 率 和 节约 能 源 的 双重 效果 。 

O 通气 和 搅拌 若 与 工艺 相 结合 ， 可 以 进一步 降 
低能 耗 。 生 物 发 酵 的 操作 者 ， 往 往 会 发 现在 整个 发 酵 
过 程 中 仅 有 一 段 时 间 内 相对 溶 氧 浓度 较 低 ， 这 个 较 低 
的 过 程 又 往往 与 菌 体 浓度 和 黏度 有 关 ， 一 般 发 生 在 发 
酵 前 期 或 补 料 之 后 ， 这 时 候 可 以 补 入 少量 水 来 降低 发 
酵 液 黏 度 ， 也 可 采用 少量 多 批 补 料 或 连续 补 料 避免 浴 
氧 不 足 现 象 的 发 生 ， 有 时 也 可 增加 发 酵 炙 的 钢 压 来 达 
到 增加 溶 氧 浓度 目的 。 最 低 溶 氧 浓度 的 供 氧 条 件 改 
善 ， 有 利于 通气 和 搅拌 的 设计 条 件 改善 ， 也 就 是 说 可 
以 用 较 少 的 能 量 ， 来 创造 满足 发 酵 生产 的 合适 环境 。 

1.4.3 无 菌 压缩 空气 的 制备 

压缩 空气 制备 对 于 生物 发 酵 工 厂 来 说 是 能 耗 的 主 
要 岗位 ， 占 全 厂 能 耗 的 30054096. 合理 选择 空 压 
机 的 形式 和 空气 出 口 压力 是 空 压 站 设计 首要 考虑 的 两 
个 因素 。 作 为 生物 发 酵 所 需 的 压缩 空气 必须 要 达到 无 
菌 要 求 。 

压缩 空气 的 无 菌 制 备 工艺 中 ， 系 统 的 阻力 降 对 发 
了 酵 装 置 的 能 耗 有 着 密切 的 关系 ,无 菌 压 缩 空气 空 压 机 
一 般 排 气 压力 在 0. 2МРа 左右 。 如 果 净 化 系统 每 增加 
0.01MPa 阻力 降 ， 就 相当 于 增加 空 压 机 能 耗 的 4% 以 
上 。 这 对 天 型 空 压 机 而 言 是 一 个 非常 大 的 电 耗 数 ， 如 
650m* ( 标 )ymin 的 室 压 机 ， 电 机 容量 为 2600kW. 
出 口 压力 提高 0.01MPa， 其 电机 耗 能 增加 2600 X 
4⁄4= 104 (kW), 每 年 用 电量 将 增加 7920h x 
104kWs80X104kW。h。 因 而 无 菌 压缩 空气 制备 系 
统 的 冷却 器 、 加 热 器 、 过 滤器 、 管 路 及 其 阀门 均 要 精 
心 设计 ， 以便 系统 的 阻力 降 尽 可 能 降低 。 室 外 管道 、 
冷却 器 和 加 热 器 的 阻力 降 减 少 和 过 滤器 、 管 路 和 阀门 
的 选 型 与 基建 投资 增加 有 着 一 定 联系 ， 因 而 需要 予以 
综合 平衡 。 

1.4.4 ”发酵 液 的 冷却 

微生物 发 酵 温度 一 般 在 30'C JE 4. 过 高 和 过 低 
的 温度 将 影响 微生物 的 新 陈 代 谢 。 工 业 上 一 般 夏 天 采 
用 低温 水 予以 冷却 ， 冬 天 采用 循环 水 冷却 。 由 于 低温 
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水 制备 的 冷却 过 程 采用 循环 水 ， 当 冬天 来 到 ,循环 水 
水 温 低 于 某 一 特定 数值 时 ， 停 止 低温 水 制备 ， 可 利用 
冷冻 站 用 的 循环 水 来 供应 发 酵 装 置 ， 供 应 发 酵 装 置 的 
低温 水 和 循环 水 管 路 予以 切换 。 

由 于 低温 水 制备 的 电 耗 和 循环 水 制备 的 电 耗 相差 
数 倍 ， 其 成 本 也 往往 相差 10 倍 左右 ， 因 而 如 何 增加 
一 年 之 中 循环 水 冷却 使 用 的 时 间 是 发 酵 装 置 节能 的 另 
一 课题 。 低 温水 和 循环 水 切换 的 水 温 取决 于 发 酵 液 的 
发 热量 、 传 热 面积 、 传 热 系数 和 当地 的 气象 条 件 ， 提 
高 发 酵 搅 拌 效率 ,合理 组 织 传 热 形式 和 冷却 介质 的 流 
速 ， 有 利于 缸 内 传 热 系数 提高 ， 也 可 适当 增加 饶 内 的 
传 热 面 积 ， 以 利于 增加 发 酵 色 一 年 中 采用 循环 水 使 用 
天 数 ， 节 约 年 耗 电量 。 但 是 采取 增加 传 热 面积 和 强化 
传 热 系数 的 措施 往往 带 来 一 次 性 基建 投资 费用 的 增 
加 ， 因 而 需要 反复 计算 ， 得 到 最 优 设计 。 

对 于 大 型 发 酵 饶 ， 一 般 采 用 镀 外 和 钒 内 组 合 的 冷 
却 系统 ， 在 春秋 两 季 可 采用 循环 水 和 低温 水 组 合 的 冷 
却 系统 ， 以 使 春秋 两 季 最 大 限度 地 利用 循环 水 进行 冷 
却 , 不 足 部 分 采用 低温 水 予以 冷却 ， 以 节约 发 酵 疾 置 
能 耗 。 发 酵 液 冷却 介质 选择 见 表 15-5. 


表 155 ”发 酵 液 冷却 介质 选择 














季 y H 内 HE Ж 
冬季 循环 水 
# ,秋季 循环 水 低温 水 
夏季 低温 水 低温 水 


1.4.5 发 酵 车 间 供 电 电 压 

发 酵 车 间 的 主要 用 电 设 备 为 搅拌 电机 。 发 酵 车 间 
大 型 发 酵 饶 电机 功率 可 达 300—500kW 并 有 多 台 ， 这 
些 电 机 的 功率 可 以 占 到 车 间 用 电量 的 80% 以 上 。 国 
内 有 些 大 型 发 酵 车 间 设 置 380V 和 690V 两 个 供电 电 
压 等 级 电源 ， 对 于 大 型 发 酵 缸 (300kW AE) 及 配 
套 的 55kW LA E 63 Az BE MË A t Fh Wë RE FE da HL 23 H| 
690V 供电 ， 其 他 设备 仍 为 380V 供电 。 这 样 可 以 使 
发 酵 车 间 80% 的 用 电 电 机 的 电流 下 降 约 5090. MA ifii 
节省 基建 投资 ， 更 利于 日 常 运行 费用 降低 。 


2 发 酵 甸 及 其 系统 


要 保证 发 酵 饶 正常 运行 ， 必 须 配 有 良好 的 空气 系 
统 、 培 养 基 消毒 系统 、 管 道 、 立 门 和 仪表 。 因 此 发 醉 
MED IF. 不 仅仅 是 单 体 设 备 的 设计 ， 而 且 是 一 个 系 
统 的 设计 。 





(2.1 发 酵 空气 处 理 系统 


生物 发 酵 用 压缩 空气 站 主要 为 发 酵 提 供 菌 种 培养 
用 代谢 空气 ,生物 发 酵 工艺 对 所 提供 的 空气 性 质 要 求 
(出 压缩 空气 站 ) 通常 为 : 
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蒸汽 过 滤器 





| 预 过 滤器 精 过 滤器 
总 过 滤器 


图 15-12 ”典型 的 发 酵 空 气 制备 流程 


空 压 前 袋 式 过 滤器 ж.а 
空 压 前 滤芯 过 ; 、 
空 压 前 滤芯 过 滤器 分 水 分 油 器 ”加 执 器 
冷却 器 
供 气 压力 0.18—0. 22MPa GE) 
露点 温度 20°С 
空气 粒 径 <2нт (过 滤 效率 为 之 99,.5%%) 


根据 生物 发 酵 工艺 对 所 提供 的 发 酵 用 压缩 空气 性 
质 要 求 ， 生物 发 酵 用 压缩 空气 生产 基本 流程 通常 为 
(在 压缩 空气 站 ): 


大 气 一 预 空气 过 滤器 一 空气 压缩 机 组 一 后 冷却 器 | 
( 初 冷 ) 一 再 冷却 器 ( 除 水 去 湿 ) 一 气 水 分 离 器 一 室外 


输送 管道 一 蒸汽 加 热 器 一 总 空气 过 滤器 一 分 空气 过 滤 
ir Z BE HË 

生物 发 酵 用 压缩 空气 制备 是 一 个 系统 工程 ， 主 要 
由 空 压 站 、 室 外 空气 管道 和 发 酵 车 间 三 大 部 分 组 成 。 
为 了 保证 进入 发 酵 缸 的 压缩 空气 的 无 菌 要 求 ， 压 缩 空 
气 需 经 过 无 菌 过 滤 。 为 保证 空气 过 滤器 在 适合 的 湿度 
情况 下 工作 ,一 般 要 求 进 入 发 酵 空 气 过 滤器 前 的 压缩 
空气 升温 8 一 10C ， 这 就 提出 了 空 压 站 的 空气 出 口 温 
度 应 在 20 信 左右 的 要 求 ; 为 了 减轻 发 酵 车 间 空 气 过 
滤器 除去 颗粒 的 负担 ， 因 而 对 空 压 站 的 空气 处 理 提 出 
了 较 高 的 要 求 ; 无 菌 压缩 空气 制备 是 一 个 能 耗 较 大 的 
过 程 ， 空 气压 缩 机 的 出 口 压力 高 低 与 整个 系统 的 设备 
选 型 和 管 路 设计 有 着 极 大 关系 ,因而 需 纵 观 整个 无 菌 
压缩 空气 制备 过 程 ， 确 定 合适 的 空气 压缩 机 的 出 口 压 
力 ， 以 降低 能 耗 。 

目前 我 国 大 中 型 生物 发 酵 用 气 的 空气 压缩 机 形式 
大 部 分 为 离心 式 空气 压缩 机 ， 甚 工艺 流程 详 见 图 
15-12, Н тА, 无 菌 空 气 制备 主要 由 如 下 五 个 部 
分 组 成 : 

预 空气 过 滤器 ; 

@ 空气 压缩 机 ; 

@ 压缩 空气 的 冷却 和 分 水 装置 ; 

D 总 空气 过 滤器 ; 

©) 终端 高 效 过 滤器 。 

2.1.1 预 空气 过 滤器 的 选 型 设计 

大 气 在 进入 空气 压缩 机 组 前 必须 经 过 预 过 滤 ， 其 
主要 目的 有 两 个 : 进入 发 酵 缸 前 的 压缩 空气 须 达 到 无 
菌 ， 以 防止 发 酵 液 染 菌 ; 而 细菌 的 生存 环境 是 对 尘埃 


的 依附 ,减少 尘埃 的 数量 也 即 减少 细菌 的 数目 ， 因 
此 ,空气 过 滤 是 灭 菌 过 滤 的 初段 过 滤 。 

生物 发 酵 用 离心 空气 压缩 机 是 高 速 运 转 的 设备 ， 
离心 压缩 机 转速 通常 在 20000r/min 左右 ， 为 降低 离 
心 压 缩 机 叶轮 和 蜗 壳 磨损 及 延长 压缩 机 部 件 寿命 ， 离 
心 压缩 机 生产 厂 通 常 要 求 进入 离心 式 空 气压 缩 机 的 大 
气 最 大 尘埃 粒 径 二 2pm CHEESE 99. 596), 

目前 ， 国 内 大 中 型 生物 发 酵 药 厂 的 离心 式 空 气压 
缩 机 预 过 滤器 主要 有 如 下 几 种 形式 。 

CD 纸 质 过 滤 简 十 压缩 空气 反 冲 装置 的 箱 式 过 
滤器 ， 其 优点 是 结构 简单 且 过 滤 效 率 高 ; 缺点 是 
纸 简 不 能 清洗 ,使 用 寿命 短 而 成 本 高 .一般 较 少 
选用 。 

© 防 沙 网 十 板式 或 油 浸 式 过 滤 网 的 土建 或 轻型 
钢 结构 吸 气 室 ， 其 优点 是 板式 过 滤 网 可 以 清洗 (一 般 
不 超过 四 次 ); 缺点 是 安装 板式 过 滤器 所 需要 的 空间 
较 大 ,更换 和 清洗 板式 过 滤器 及 成 本 和 工作 量 也 较 
高 ， 一 般 不 推荐 使 用 。 

O 组 合 型 箱 式 过 滤 装 置 ， 其 由 四 种 不 同 功 能 的 
过 滤 段 组 合 而 成 。 

迷宫 式 防 沙 窗 (特别 适用 于 风沙 较 大 的 地 区 )， 
其 材料 通常 为 铝 合金 或 不 锈 钢 。 空 压 前 袋 式 过 滤器 元 
件 技术 规格 见 表 15-6 MÆ 15-7. 过 滤器 装配 尺寸 将 
根据 空气 压缩 机 的 吸入 风量 进行 组 合 设 计 。 





Ж 15-6 空 压 前 袋 式 过 滤器 元 件 技术 规格 





技术 参数 
规格 оа 
型 号 (K x %x W) 有 效 过 | 六 气流 量 
滤 面 积 | | 
‚—„ |/(mi/min) 
GS-A1-1 500 х 500 X 500 2.5 20 
GS-A1-2 | 500x500x600 | ` : 20 





Е. 生产 厂 为 上 海 过 滤器 有 限 公 司 。 
可 快速 拆卸 和 不 经 常 清洗 的 袋 式 中 效 过 滤 段 ， 滤 
材 基 料 为 无 纺 布 或 其 他 同类 产品 。 
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X 15-7 空 压 前 滤芯 过 滤器 元 件 技术 规格 

















规格 














4 号 (EX B) 空气 流量 
mm 
GS-A2-2 300 X 105 
GS-A2-6 350 X 350 
— 
GS-A2-10 350X 525 


GS-A2-15 350 X 830 





GS-A2-20 350 X 1000 








GS-A2-30 





420 X 1000 





2.1.2 空气 压缩 机 选 型 

(D 单 台 空气 压缩 机 容量 在 40—800m? (к) тіп 
范围 时 ， 压 缩 机 的 形式 可 采用 离心 式 空气 压缩 机 ; Ж 
台 空 气压 缩 机 容量 小 于 40m? ( 标 )/min 时 ， 可 选用 
无 油 螺 杆 式 或 无 油 活 塞 式 空气 压缩 机 ;， 当 单 台 空气 压 
缩 机 容量 大 于 1000m? ( 标 )/min 时 ， 可 选用 轴 流 式 
空气 压缩 机 。 

同一 供 气 系统 ， 为 提高 供 气 系统 的 输 气 系数 ， 离 
心 式 空 气压 缩 机 的 台数 不 宜 超过 З 台 ， 并 宜 采用 同一 
型 号 的 离心 空气 压缩 机 。 

O 根据 生物 发 酵 工艺 要 求 〈 即 培养 菌 种 需 氧 量 ) 
来 决定 空气 压缩 机 的 容量 。 通 常 ， 压 缩 机 容量 确定 依 
据 为 ， 每 立方 米 发 酵 液 需 要 0.1—1.0m? ( 标 )/min 
的 压缩 空气 量 。 

G 空气 压缩 机 出 口 排 气压 力 的 确定 主要 需 考 虑 
下 面 几 部 分 因素 : 

a. 为 防止 发 酵 饶 染 菌 所 需 的 发 酵 饶 保 压 压 力 ; 

b. 发 酵 缸 内 发 酵 液 的 液 柱 高 度 所 产生 的 静 压 ; 

. 发 酵 车 间 内 分 空气 过 滤器 的 压力 损失 ; 
. 发 酵 车 间 内 总 空气 过 滤器 的 压力 损失 ; 
e. 发 酵 车 间 内 空气 加 热 器 的 压力 损失 ; 

f 发酵 车 间 内 管 路 和 管件 等 的 压力 损失 ; 

g. 空 压 站 至 发 酵 车 间 的 管 路 和 管件 等 的 压力 
损失 ， 

h. 室 压 站 内 空气 冷却 器 和 气 水 分 离 器 等 设备 的 
压力 损失 ; 

i. 空 压 站 预 过 滤器 阻力 降 ; 

j 空 压 站 内 空气 管 路 和 管件 等 的 压力 损失 ; 

k. 压缩 空气 系统 的 供 气压 力 富余 量 。 

CD 由 于 生物 发 酵 用 压缩 空气 的 压力 较 低 ， 离心 
空气 压缩 机 的 出 口 排 气 压力 一 般 在 0. 18 — 0. 22MPa 
( 表 ) 范围 内 。 建 议 选 用 的 离心 压缩 机 为 二 级 压缩 中 
间 冷 却 的 形式 ， 其 初次 投资 虽 较 单 级 离心 压缩 机 大 ， 
但 二 级 离心 压缩 机 较 单 级 离心 压缩 机 的 运行 能 耗 低 及 
效率 高 。 


£X. Са 


© 
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© 根据 压缩 机 应 提供 的 流量 和 压力 工作 点 ， 尽 
可 能 选用 能 耗 比值 较 大 的 离心 空气 压缩 机 型 号 。 通 
Ж. 合理 的 离心 压缩 机 工作 点 的 能 耗 比 值 在 22m 
( 标 )/kW 左右 。 

© 选用 离心 式 空气 压缩 机 组 (包括 压缩 机 、 电 动 
机 、 中 间 冷 却 器 、 油 处 理 系统 和 控制 系统 等 ) 的 结构 
要 紧凑 ， 噪 声 和 振动 要 小 ， 控 制 系统 配置 要 实用 ， 各 
功能 性 轴承 和 轴 封 配置 要 合理 ， 润 滑 油 处 理 系 统 配置 
要 可 靠 。 为 维修 方便 ， 齿 轮 箱 尽量 选用 水 平 剖 分 形式 ， 
齿轮 加 工 精度 的 质量 等 级 要 达到 АСМА Q13 级 (或 同 
WKF), AGMA 服务 系数 最 小 要 达到 1. 4 等 。 


2.1.3 压缩 空气 的 冷却 和 分 水 装置 设计 

对 从 压缩 机 后 冷却 器 出 来 的 压缩 空气 进行 冷却 ， 
目的 是 去 除 压 缩 空 气 中 部 分 水 分 ， 使 压缩 空气 的 含水 
量 指标 即 露 点 温度 达到 20 人 C 。 在 北方 的 冬季 ， 循 环 
冷却 水 温度 较 低 ， 一 般 通 过 调节 离心 压缩 机 后 冷却 器 
循环 冷却 水 供水 量 ， 就 能 保证 离心 压缩 机 后 冷却 器 排 
气温 度 达 到 20C ， 在 我 国 的 南方 地 区 或 北方 的 夏季 ， 
循环 冷却 水 温度 较 高 ， 需 要 用 低温 冷冻 水 通过 气 -水 
再 冷却 器 来 冷却 压缩 空气 ， 以 达到 去 湿 的 目的 。 

(1) 空气 再 冷却 器 的 形式 

空气 再 冷却 器 的 形式 可 以 是 卧 式 或 立 式 ， 卧 式 占 
地 较 大 但 易于 操作 和 清洗 ; 立 式 占 地 较 小 ， 但 需要 设 
置 操 作 钢 平台 。 对 于 大 型 空 压 机 ， 建 议 采 用 立 式 且 设 
置 在 室外 。 

(2) 空气 再 冷却 器 的 冷媒 

对 于 一 些 组 合 型 空气 压缩 机 组 (其 压缩 机 、 电 
机 、 空 气 冷却 器 、 润 滑 油 系统 和 控制 系统 等 组 装 为 一 
体 );， 其 本 体 的 结构 较 紧 凑 ， 空 气 经 压缩 后 冷却 器 换 
热 面 积 有 限 ， 因 而 出 空气 压缩 机 后 冷却 器 的 排 气 温度 
通常 大 于 40'C, 

为 了 节约 电能 ， 建 议 通过 两 级 冷媒 对 压缩 空气 进 
行 冷却 以 达到 除湿 的 目的 。 第 一 级 的 冷却 冷媒 为 冷却 
塔 循环 冷却 水 (供水 温度 为 32C， 回 水 温度 为 
42°С). 使 出 第 一 级 再 冷却 器 的 压缩 空气 排 气 温度 降 
ж 40°С; 第 二 级 冷却 冷媒 为 制冷 机 的 低温 冷冻 水 
(供水 温度 为 11C ， 回 水 温度 为 16'C ), 使 出 第 二 级 
再 冷却 器 的 压缩 空气 排 气温 度 降 至 20'С 左右 。 为 保 
证 压缩 空气 的 温度 不 过 低 (通常 设计 温度 为 18°C) 
和 节约 低温 冷冻 水 冷 耗 量 ， 建 议 在 低温 冷冻 水 出 再 冷 
却 器 的 出 水 管 上 装 设 温 度 控制 调节 阀 。 

二 级 式 压 缩 空气 再 冷却 器 若 体积 允许 可 以 设计 成 
一 体 ; 否则 ， 需 设计 成 两 个 独立 的 气 -水 换 热 器 。 

为 保证 压缩 空气 系统 空气 换 热 器 的 传 热效率 ， 压 
缩 空气 系统 的 各 冷却 器 (包括 中 间 冷 却 器 、 后 冷却 
器 、 再 冷却 器 和 油 冷 却 器 等 ) 的 冷却 塔 循环 冷却 水 水 
质 宣 做 软化 和 过 滤 处 理 。 

(3) 空气 再 冷却 器 的 结构 形式 

压缩 空气 再 冷却 器 的 结构 通常 为 壳 管 式 气 -水 换 


666 


热 器 形式 ， 通 常 , 气 侧 的 最 大 设计 压力 降 宜 小 于 
1000Pa。 为 提高 气 侧 换 热 系 数 ， 换 热管 应 采用 管内 螺 
旋 低 肋 高 效 换 热 铜 管 。 

若 空气 再 冷却 器 设置 在 室内 ， 第 一 级 空气 再 冷却 
器 可 以 不 保温 ， 第 二 级 空气 再 冷却 器 必须 保温 ; 若 空 
气 再 冷却 器 设置 在 室外 ， 第 一 级 和 第 二 级 空气 再 冷却 
器 均 需 保温 。 

(4) 气 水 分 离 器 

为 保证 出 压缩 空气 再 冷却 器 后 压缩 空气 中 的 液态 
水 分 能 充分 汇 放 出 来 ,在 压缩 空气 再 冷却 后 需 设置 高 
效 气 水 分 离 器 。 在 气 水 分 离 器 内 使 空气 进行 涡流 运 
动 ， 改变 气流 方向 ， 利 用 扩 压 降低 气流 速度 和 得 网 分 
滤 等 方法 ， 以 去 除 压缩 空气 中 的 饱和 液态 水 分 。 气 水 
分 离 器 的 气 侧 最 大 设计 压力 降 宜 小 于 1000Pa。 

(5) 空气 加 热 器 

在 空 压 站 经 冷却 后 和 分 水 分 油 后 的 压缩 空气 ， 经 
厂区 室外 管道 送 至 生产 车 间 ， 为 保证 终端 精 过 滤器 空 
气相 对 湿度 在 70% 以 下 ,需要 将 压缩 空气 加 热 ， 使 
其 回升 5 一 10C。 一 般 空气 加 热 器 宜 采用 列 管 换 热 
器 ， 气 侧 的 最 大 设计 压力 降 宜 小 于 1000Pa。 


2.1.4 dre 

为 了 延长 终端 精 过 滤器 的 过 滤 寿 命 ,一 般 在 进入 
生产 车 间 的 压缩 空气 总 管 上 设置 总 空气 过 滤器 ， 该 过 
滤器 的 设计 要 求 为 过 滤 效 率 稳定 、 压 降低 、 纳 污 量 
大 、 使 用 安全 等 。 其 技术 参数 如 下 : 


过 滤 效 率 0. 5pm 90 4 — 95 4 
阻力 降 <0. 005MPa 
2.1.5 空气 终端 过 滤器 

空气 终端 过 滤器 安装 于 每 台 发 醉 饶 空 气 人 口 处 ， 


一 般 由 空气 预 过 滤器 、 蒸 汽 过 滤器 和 粗 过 滤器 成 组 供 
应 。 其 工艺 流程 如 图 15-13 所 示 。 





15-13 252 


(1) 空气 预 过 滤器 

可 保证 终端 精 过 滤器 能 稳定 长 期 运行 ， 将 可 能 带 
入 的 铁 居 等 微粒 予以 去 除 。 空 气 预 过 滤器 的 过 滤 效 率 
Jy 95% — 99% (LA 0.5ит if), ЕВЕ <0. 005MPa. 
滤芯 材料 为 超 细 玻 纤 滤 材 ,一 般 不 需 蒸汽 消毒 ， 如 有 
特殊 需要 ， 可 按 通 用 灭 菌 蒸汽 予以 选材 。 空 气 预 过 滤 
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器 型 号 规格 见 表 15-8 和 表 15-9. 

(2) 精 过 滤器 

精 过 滤器 一 般 采 用 聚 四 气 乙 烯 CPTFEO 或 硼 硅 
ЕЖА ОВ), RABUK., uet 
度 高 、 耐 高 温 、 耐 腐蚀 的 特点 ， 过 滤 效 率 达 
99. 9999% (以 0.01pm 计 )， 初 始 压 降 二 0. 005MPa. 
耐 蒸汽 消毒 温度 可 达 135'C ， 消 毒 次 数 大 于 150 IK. 
终端 精 过 滤 型 号 规格 见 表 15-10 和 表 15-11。 
Ж 15-8  GS-B2 滤芯 规格 
规格 
编号 | (直径 X 高 度 ) 
/mm 
5inC70 X 125) 
10in( 70 X 250) 


150 X 330 
150 X 500 
180X 500 
220X 500 15 
220x670 20 | 
250X 670 | 30 HAAK 
350 X 500 50 面积 滤芯 


350X 1000 
420 X 830 
420 X 1000 















过 滤 能 力 


/ (m* / min) 


备注 





1 














国际 标准 CODET 
(226* ) $k Pl UE JS 











2 
3 
B 
5 
6 
7 
8 
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Ж 15-9 GS-B2 型 滤芯 技术 指标 及 应 用 范围 














过 滤 效 率 | 初始 压 降 用 “£ 
L% 
1. А,В,С 
Hæ | 95 一 99.9 级 空气 净化 
大 面积 | (0.5ишт) 系统 中 作为 
<0. 005 зое 
<0. 2 2 有 关 
国际 标准 hs 
I 99.99 行业 作为 空 
CODE7 A 
oda у (0. 5pm) 气 高 效 过 
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ik. 上 海 过 滤器 有 限 公司 生产 。 
Ж 15-10 GS-NB 型 系列 折 礁 式 滤芯 主要 技术 指标 











类 型 项 目 备注 














过 滤 效 率 / %% 99. 9999 0. Olym 
气体 阻力 /MPa <0. 005 额定 流量 下 的 初始 压 降 
三 150( 不 锈 钢 壳 ) 
耐 蒸汽 消毒 温度 /CC 消毒 次 数 二 150 次 
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Ж 15-11 GS-NB 型 折价 式 滤芯 流量 
滤芯 长 度 过 滤 面 积 设计 流量 
/in / m? / (m? / min) 

5 0..9 2 

10 0. 4 6 

20 0.8 10 

30 l8 15 








ik. 上 海 过 滤器 有 限 公 司 生产 。 测 试 条 件 ， 进口 压力 为 
0. 1МРа. 压力 降 为 0. 01MPa, 1їп5=2. 54cm. 


(3) 蒸汽 过 滤器 

精 过 滤器 宜 定 期 用 蒸汽 进行 消毒 灭 菌 ， 由 于 发 醇 
车 间 的 蒸汽 管道 内 可 能 存在 铁 层 等 异物 ， 将 对 高 精度 
过 滤器 带 来 不 利 影响 ， 因 此 必须 对 进入 精 过 滤器 的 蒸 
汽 进 行 过 滤 ， 过 滤 介质 采用 聚 四 氟 乙 烯 粉 未 烧结， 过 
滤 精度 为 1. 0xm， 具 有 耐 高 温 、 耐 腐蚀 、 可 再 生 处 
理 等 特点 。 


2.1.6 空 奈 站 的 管道 设计 

空 压 站 的 管道 设计 的 基本 原则 可 参见 《压缩 空气 
站 设计 规范 》， 此 处 主要 针对 空 压 站 的 配 管 进行 一 些 
补充 。 

(1) 压缩 机 入 口 管道 系统 设计 

在 压缩 机 入口 应 避免 使 用 急 弯 的 弯 头 和 锐角 弯 
管 ， 以 减少 由 于 气力 扰动 而 降低 压缩 机 的 性 能 。 

在 停机 和 空气 湿度 较 大 的 季节 ， 吸 气管 内 会 形成 
凝结 水 ,管道 锈蚀 会 降低 气动 元 件 的 性 能 和 压缩 机 叶 
轮 及 蜗 壳 等 部 件 的 寿命 。 因 此 ， 吸 气管 道 材质 应 为 不 
锈 钢管 或 其 他 同类 耐 腐蚀 管材 。 

为 避免 吸 气 管道 由 于 高 速 气流 运动 而 引起 有 害 的 
振动 ,管道 壁 厚 不 能 太 薄 ， 在 满足 材料 冲击 动态 强度 
的 要 求 下 ,管道 的 壁 厚 与 外 径 最 小 之 比 要 适当 。 如 吸 
气管 道 材质 为 不 锈 钢 时 ， 此 比值 家 之 0. 015. 

在 压缩 机 吸入 口 前 的 管线 上 装 有 入 口 节 流 阀 ， 为 
保证 压缩 机 吸入 口 空 气流 态 的 均衡 ， 离 心 压缩 机 吸 气 
口 至 节 流 阀 间 的 管线 应 为 直 管 段 ， 直 管 段 的 最 小 长 度 
至 少 大 于 吸 气 管 管 径 的 4 倍 。 

为 补偿 吸 气 管线 的 热膨胀 和 压缩 机 启 停 时 管线 的 
振动 ， 在 吸 气 管线 上 应 设置 膨胀 节 。 若 采用 金属 网 单 
式 脱 胀 节 (此 种 膨胀 节 不 能 承受 折 秋 力 )， 在 安装 前 
必须 进行 预 拉 伸 ， 预 拉 伸 量 应 大 于 或 等 于 吸 气 管线 的 
计算 膨胀 量 ; 若 采 用 锐 链 式 膨 胀 节 ， 不 能 过 度 地 限制 
膨胀 节 的 轴 向 和 水 平 的 挠 度 o 

进行 压缩 机 入 口 管道 的 支撑 设计 计算 时 必须 考虑 
下 面 几 部 分 的 力 : 

D 管线 和 各 部 件 的 垂直 重力 ; 

O 由 于 压缩 机 高 速 运转 引起 管线 振动 的 扰 力 ， 

Gp 管线 的 连接 (如 管线 的 预 拉 伸 ) 和 位 移 所 产 
生 的 压力 及 伸缩 力 ; 

CD 由 于 压缩 机 吸 气 管线 处 于 负 压 状态 工作 ， 在 


管道 最 大 截面 处 由 于 真空 状态 所 产生 的 水 平 压力 差 。 

(2) 压缩 机 出 口 管道 系统 设计 

压缩 机 出 口 管道 系统 不 仅 包括 管道 ， 还 包括 其 他 
特殊 安装 所 要 求 的 一 些 设 备 和 部 件 ， 如 空气 再 冷却 
带 、 气 水 分 离 器 、 排 气 阀 、 排 气 消声器 、 止 回 阀 和 脱 
胀 节 等 。 

C 输 气 侧 管 道 设计 压缩 气体 出 口 管道 和 入 口 
管道 相 比 ， 温 度 高 ， 压 力 大 ， 管 线 长 ， 大 型 设备 和 附 
件 多 ， 因 此 ， 对 出 口 管线 系统 要 考虑 得 更 加 周全 。 

由 于 压缩 空气 的 输 气管 线 比 较 长 〈 从 空 压 站 至 发 
酵 车 间 )， 压 缩 空 气 的 过 滤器 一 般 设 置 在 工艺 用 户 点 。 
因此 ,压缩 空气 输 气 管线 的 材质 可 为 普通 焊接 钢管 。 

通常 出 空 压 站 的 压缩 空气 是 饱和 空气 (压缩 空气 
加 热 右 一 般 设置 在 工艺 用 气 车 间 )， 输送 过 程 中 会 有 
凝结 水 产生 ， 因 此 ， 输 气管 线 中 所 有 的 低 点 均 应 设 排 
放 日 。 为 使 管 中 凝 结 水 能 顺利 排放 出 来 ,压缩 空气 输 
送 管道 应 设 有 坡度 ， 其 坡度 宜 之 0. 200, 

为 保证 输送 管道 内 压缩 空气 的 含 湿 量 和 防止 室外 
压缩 空气 管内 的 凝结 水 结 冰 (在 寒冷 地 区 )， 架 空 敷 
设 的 压缩 空气 管道 应 做 保温 处 理 。 

此 外 , 室外 压缩 空气 输送 管道 宜 做 防 雷 接地 
处 理 。 

@ 放空 消声器 侧 放 空 管道 设计 为 保证 压缩 空 
气 系统 所 需要 的 恒 压 ,在 压缩 空气 的 输 气 管 上 接 有 放 
空 管 ， 放 空 时 为 使 系统 内 压缩 空气 能 快速 和 畅通 排 入 
大 气 ， 从 输 气 总 管 与 放空 管 接 点 至 消声器 间 的 放空 管 
线 应 尽 可 能 短 ， 一 般 经 验 长 度 为 不 大 于 3m. 

为 进一步 降低 放空 气流 产生 的 噪声 ， 可 以 给 放空 
阀门 和 放空 管线 等 加 上 防护 套 并 使 消声器 的 排 气 口 
朝向 对 噪声 要 求 不 太 严 格 的 方向 。 

为 防止 雨 雪 进入 放空 管 和 消声器 ， 消 声 器 出 口 管 
末端 应 设 有 一 根 45" 坡 口 的 水 平 短 管 。 

压缩 空气 通过 消声器 向 大 气 放空 的 过 程 ， 实际 上 
是 一 个 节 流 膨胀 的 降温 冷却 过 程 。 因 此 ， 当 压缩 空气 
放空 时 ， 压 缩 空 气 中 的 水 汽 会 凝结 成 液态 水 ， 为 防止 
在 消声器 内 凝结 水 聚集 ， 在 消声器 入 口 管 低 处 应 设置 
HESEZK А. 

О 压缩 空气 输 气管 上 膨胀 节 的 安装 ”压缩 空气 
输 气管 上 的 膨胀 节 应 垂直 安装 ， 若 压缩 机 的 出 口 法 兰 
是 垂直 向 上 的 ， 膨胀 节 最 好 直接 安装 在 压缩 机 的 出 口 
法 兰 上 。 

管线 热膨胀 量 的 计算 : 当 压 缩 机 的 空气 后 冷却 器 
在 膨胀 节 后 面 时 ， 正 确 计算 出 排 气 侧 管线 的 膨胀 量 尤 
为 重要 ， 其 是 正确 安装 膨胀 节 的 依据 。 从 压缩 机 出 口 
的 支撑 到 水 平 管道 吊 挂 间 管线 的 垂直 方向 ， 热 膨胀 量 
一 般 包含 : 

CD. 压缩 机 本 体 受 热 的 膨胀 量 ; 

© 压缩 机 排 气管 受热 的 膨胀 量 ; 

C) 膨胀 节 受 热 的 脱 胀 量 (假设 膨胀 节 直 接 安装 
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在 压缩 机 出 口 法 兰 上 ); 

CD 膨胀 节 至 管道 吊 挂 则 管线 垂直 方向 受热 的 脱 
胀 量 。 

若 选用 通常 的 金属 网 田 式 膨胀 节 (该 膨胀 节 不 能 
ЖААТ 7). А NE ETT Pp. eds mu 
伸 量 的 主要 依据 就 是 上 述 的 受热 膨胀 量 。 


2.1.7 发 醇 车 间 的 管道 系统 设计 

发 酵 车 间 内 压缩 空气 系统 设计 包括 空气 加 热 器 、 
空气 总 过 滤器 和 各 发 酵 饶 的 预 过 滤器 及 终端 精 过 滤器 
的 设计 。 车 间 内 系统 设计 应 以 达到 最 小 阻力 降 和 极 好 
的 清洁 度 为 目的 。 进 入 车 间 后 的 管 路 阀门 应 用 蝶阀 和 
jj. 总 空气 过 滤器 后 的 管道 和 管件 一 般 均 采用 不 锈 
钢材 料 ， 管 道 终端 需 设 置 排 空 口 ， 预 过 滤器 后 必须 配 
有 蒸汽 灭 菌 手段 ， 管 道 和 管件 设计 应 避免 存在 死角 ， 
并 宜 在 总 空气 过 滤器 的 空气 总 管 路 上 设置 清扫 、 排 气 
Fl2& TIE ВЕРЕ. 


2.2 ЖЕ 


目前 工业 生产 中 ,培养 基 基 本 上 均 采 用 湿热 灭 
ЇН. 也 就 是 利用 薰 汽 加 热 . 使 微生物 中 的 蛋白 质 凝 
固 ， 而 将 其 杀 灭 的 一 种 灭 菌 方法 。 

培养 基 中 微生物 受热 死亡 的 速率 与 残存 的 微生物 
的 数量 成 正比 。 


dN 
E SN 


Ж ON 一 一 培养 基 中 活 微生物 个 数 ; 
т 灭 菌 时 间 ，s; 
К PE Ж, 71, 
车 开始 灭 菌 时 += 二 0， 培养 基 中 活 微生物 数 为 No 
时 ， 则 将 上 式 积分 后 得 


(15-16) 


(15-17) 


由 此 可 知 ， 微 生物 的 存活 率 N/N 与 死亡 速率 
和 时 间 成 函数 关系 ， 也 就 是 说 死亡 速率 越 大 ， 时 间 越 
长 、 微 生物 残存 的 概率 越 低 。 一 般 灭 菌 温度 越 高 ， 死 
亡 速率 也 就 越 快 ， 灭 菌 的 时 间 就 可 缩短 。 

理论 上 要 想 达 到 绝对 不 染 菌 的 话 ， 则 灭 菌 时 间 г 
将 为 无 限 长 ， 在 具体 计算 灭 菌 时 间 时 ， 则 可 取 灭 菌 失 
败 的 概率 小 于 千 分 之 一 就 能 满足 工艺 要 求 。 一 般 工 厂 
实际 操作 时 ， 分 批 消毒 温度 为 121C ， 保 温 20min， 
在 培养 基 连 续 消 毒 时 ， 将 培养 基 加 热 到 130C ,保温 
5 一 8min， 就 可 达到 要 求 。 当 然 上 述 的 参数 要 和 设备 
加 热 的 均匀 度 及 设备 中 物料 的 返 混 相 关 ， 即 与 设备 的 
结构 设计 有 密切 关系 。 

2.2.1 培养 基 的 分 批 灭 菌 

培养 基 的 分 批 灭 菌 就 是 将 配制 好 的 培养 基 放 在 发 
酵 饶 中 ， 通 入 蒸汽 ， 将 培养 基 和 所 用 设备 一 起 进行 死 
菌 的 操作 过 程 ， 也 称 实 饮 灭 菌 或 实 消 。 培 养 基 的 分 批 


灭 菌 不 需要 专门 的 灭 菌 设备 ,投资 少 ， 设备 简单 ， 灭 
菌 效果 可 靠 。 分 批 灭 菌 对 蒸汽 的 要 求 较 低 ， 一 般 在 
0.3MPa (K) 就 可 满足 要 求 , 但 在 灭 菌 过 程 中 蒸汽 
高 峰 负 荷 大 ， 造 成 锅炉 负荷 波动 大 。 分 批 灭 菌 是 中 小 
型 发 酵 饶 经 常 采用 的 一 种 培养 基 灭 菌 方法 。 

在 进行 培养 基 灭 菌 之 前 ,应 先 对 发 酵 饶 的 分 空气 
过 滤 右 进行 灭 菌 并 且 用 空气 吹 干 。 发 酵 钠 的 管道 布置 
如 图 15-14 所 示 。 开 始 灭 菌 时 ， 应 放 去 夹 套 或 蛇 管 中 
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放 料 
图 15-14 发酵 锥 的 管道 布置 


的 冷水 ,开启 排 气管 阀 ， 通 过 空气 进口 管 和 放 料 管 向 
ШЛ, 培养 基 温 度 达 1210, MJE% 
0.1MPa (K) 时 ， 安 装 在 发 酵 缸 封 头 的 接种 、 补 料 、 
消 沫 剂 、 酸 、 碱 管道 均 应 排 汽 ， 并 调节 好 各 进 汽 和 排 
汽 阀门 ,使 色 压 和 温度 保持 在 这 一 水 平 进行 保温 。 在 
保温 阶段 ， 凡 进口 在 培养 基 液 面 下 的 各 管道 以 及 冲 视 
镜 管 都 应 通信 蒸 汽 ， 在 液 面 上 的 其 余 各 管道 则 应 排放 
蒸汽 ， 这 样 才 能 保证 灭 菌 彻底 ， 不 留 死角 。 保温 结束 
后 依次 关闭 各 排 汽 、 进 汽 阅 门 ， 待 锥 内 压力 低 于 无 蓝 
压缩 空气 压力 时 向 负 内 通 入 无 菌 空气 保 压 ， 并 可 向 夹 
套 或 蛇 管 中 通 入 冷却 水 ,使 培养 基 温度 降 到 所 需 
温度 。 

分 批 灭 菌 的 过 程 包括 升温 、 保 温和 冷却 三 个 阶 
段 ， 灭 菌 主要 是 在 保温 过 程 中 实现 的 ， 在 升温 的 后 期 
和 冷却 的 初期 培养 基 的 温度 很 高 ， 因 而 也 有 一 定 的 
X BUE. 

2.2.2 培养 基 的 连续 灭 区 

培养 基 的 连续 灭 菌 ， 就 是 将 配制 好 的 经 预 热 的 培 
养 基 在 向 发 酵 锥 输送 的 同时 进行 加 热 、 保 温和 冷却 ， 
以 达到 连续 灭 菌 的 目的 。 其 工艺 流程 示意 如 图 15-15 
所 示 。 连 续 灭 菌 时 ， 培 养 基 能 在 短 时 间 内 加 热 到 保温 
温度 ， 并 能 很 快 被 冷却 ， 因 此 ， 灭 菌 温度 可 比分 批 灭 
菌 更 高 些 ， 而 保温 时 间 则 很 敌 ， 有 利于 减少 营养 物质 
的 破坏 。 在 培养 基 连 续 灭 菌 过 程 中 ， 燕 汽 和 冷却 水 用 
量 平稳 ， 可 减 小 工厂 动力 高 峰 负 荷 ， 节 约 基建 投资 ， 
但 对 蒸汽 压力 的 稳定 性 和 压力 参数 要 求 较 高 一般 应 
大 于 0.6MPa ( 表 )。 连 续 灭 菌 设备 操作 要 求 较 高 ， 
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也 比较 复杂 ， 





图 15-15 连续 灭 菌 工艺 流程 示意 
ТОЖЕ: 2 一 泵 ; 3 一 加 热 塔 ，; 


а ИЕ: 5 一 冷却 管 


采用 连续 灭 菌 时 ， 发 酵 钢 应 在 连续 灭 菌 开始 前 先 
进行 空 饶 灭 菌 ， 以 接纳 经 灭 菌 后 的 培养 基 。 加 热 器 、 
维持 贸 和 冷却 器 也 应 先进 行 灭 菌 ， 然 后 才能 进行 培养 
基 连 续 灭 菌 。 培 养 基 中 的 糖 和 氮 源 分 开 灭 菌 ， 以 免 醛 
基 与 氨基 在 加 热 状 态 下 发 生 反 应 ， 使 培养 基色 泽 
加 深 。 

(1) 预 热 

预 热 可 在 培养 基 配 制 钢 或 预 热 铅 中 进行 ， 使 
培养 基 的 温度 升 到 60—70° 。 培 养 基 经 过 预 热 后 ， 
一 些 不 溶性 物料 (如 淀粉 ) 在 淀粉 酶 作用 下 发 生 
糊 化 ， 使 黏度 大 大 降低 。 经 过 预 热 的 培养 基 再 用 
蒸汽 进一步 加 热 时 ,产生 的 振动 和 噪声 也 大 大 
减 小 。 

(2) 加 热 

在 加 热 器 中 ,培养 基 与 蒸汽 直接 混合 ， 温 度 迅 速 
上 升 到 130C 。 目 前 . 应 用 较 多 的 是 喷射 式 加 热 器 
(图 15-16)， 培 养 基 从 下 方 喷 嘴 的 内 管 进 入 ， ЖОШ 
从 环 隙 进入 .与 培养 基 混 合 。 加 热 器 中 的 挡 板 使 混合 
作用 更 加 完全 ， 加 热 后 的 培养 基 从 上 部 流出 这 种 加 
热 器 结构 简单 ， 体 积 小 ， 也 可 用 文 氏 喷射 器 作为 培养 
基 直 接 加 热 器 。 假 设 培 养 基 流 量 为 Fw， 进 入 加 热 器 
的 温度 为 tps KEREN to 根据 热量 平衡 可 以 得 到 
加 热 蒸汽 的 用 量 为 

Fmpc (t—tp) 
s a 
式 中 Fm 培养 基 流 量 ，m’/s; 
S 一 一 加 热 蒸 汽 的 质量 流量 ，kgy/s; 
po 一 一 培养 基 的 密度 ，kg/msa ; 
cs CW 培养 基 和 冷凝 水 的 比热容 ，J /(kg С); 
ts tp 培养 基 的 出 口 和 进口 温度 ，C ; 
) 一 一 加 热 蒸汽 的 热 烩 ，J/kg; 
KK 一 一 安全 系数 ,可取 1.2, 

(3) 保温 

培养 基 在 加 热 器 中 被 加 热 到 预定 的 灭 菌 温度 后 ， 
进入 保温 设备 〈 也 称 维持 设备 ) 中 ， 经 过 一 段 时 间 的 
保温 ， 将 培养 基 中 所 含 微 生物 杀 灭 。 在 保温 过 程 中 ， 
不 再 向 培养 基 通 和 人 莹 汽 ， 以 免 温 度 过 高 引起 培养 基 破 


(15-18) 





图 15-16 ”喷射 式 加 热 器 
1 一 折 流 帽 ; 2 一 喷嘴 


Ж. 但 保温 设备 应 该 用 保温 材料 包 裴 ， 以 免 培养 基因 
散热 而 温度 迅速 下 降 。 

连续 灭 菌 的 保温 设备 有 两 种 形式 : — Bh ¿e EC {ж 
温 设备 ; 另 一 种 是 管 式 保温 设备 。 色 式 保温 设备 是 一 
个 立 式 圆 简 形容 器 ,培养 基 从 把 的 下 部 进入 ， 液 面 不 
断 上 升 ， 然 后 离开 维持 铅 进 入 冷却 器 。 预 热 钠 中 的 物 
料 输 送 完 时 ， 在 维持 负 中 剩 下 的 一 镀 料 应 继续 保温 一 
段 时 间 ， 最 后 利用 蒸汽 将 其 压 至 发 酵 饶 中 。 培 养 基 的 
平均 停留 时 间 按 式 (15-19) 计算 。 但 是 培养 基 在 维 
持 镀 中 的 停留 时 间 不 可 能 完全 相同 ， 可 能 产生 沟 流 或 
存在 死 区 ， 这 就 造成 有 一 部 分 培养 基 在 钢 内 的 停留 时 
间 少 于 平均 值 。 对 于 镀 式 维持 设备 ,通常 取 培 养 基 的 
平均 停留 时 间 大 于 理论 值 的 3 倍 。 在 灭 菌 温度 为 
130 公 时， 实际 平均 停留 时 间 可 取 5 一 8min。 
V 
Ем 
式 中 ——fEHERERETPRSOETSERRIBEIRI. s; 

у РН DE TH. т? ; 

下 NM 一 一 培养 基 的 流量 ，ms ys。 

管 式 维持 器 是 利用 弯曲 的 管道 来 维持 培养 基 的 保 
温 时 间 ， 由 于 管道 维持 器 中 的 培养 基 流 动 形 式 比较 接 
近 理 想 流 动 ， 因 而 培养 基 的 平均 停留 时 间 仅 为 理论 值 
的 1. 5 一 2 倍 ， 就 可 达到 保温 的 目的 。 

(4) 冷却 

经 过 保温 灭 菌 的 培养 基 ， 可 以 利用 喷 淋 冷却 器 、 
板式 冷却 器 、 螺 旋 板 冷 却 器 等 设备 降温 。 

喷 淋 冷却 器 的 结构 简单 ， 广 泛 用 作 连 续 灭 菌 的 冷 


(15-19) 


т= 


， 却 设备 。 培 养 基 从 下 部 进入 冷却 器 ， 从 上 部 排出 。 硕 


部 的 喷 淋 装置 将 冷却 水 均匀 地 淋 在 水 平 的 冷却 排 管 
上 ， 使 培养 基 温 度 下 降 。 部 分 淋 下 的 水 滴 被 高 温 的 管 
壁 加 热 汽 化 带 走 大 量 热量 ， 故 传 热效率 较 高 ， 传 热 系 
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数 约 为 350]/(m* * s * C), 
板式 换 热 器 由 许多 带 有 波纹 的 金属 板 释 合 而 成 ， 


冷 热流 体 在 相 邻 的 间隙 中 流动 并 进行 热量 交换 ， 它 的 体 


积 小 ， 传 热 面积 大 ， 传 热 系数 达 2300J/(m2“。s * °C), 
而 且 可 拆 开 清洗 。 不 过 各 板 的 笃 合 如 果 不 严密 会 造成 
染 菌 ， 流 动 阻力 也 较 大 。 

螺旋 板 换 热 器 是 一 种 很 好 的 培养 基 冷 却 设备 ， 由 
于 培养 基 在 其 通道 内 ,物料 处 于 高 度 满 流 状态 ， 因 而 
其 所 含 的 颗粒 不 会 发 生 沉积 ,一 批 物料 排出 后 只 要 
认真 清洗 ， 就 可 保证 设备 内 的 清洁 。 

如 图 15-17 所 示 为 组 合 换 热 器 进行 培养 基 的 连续 
灭 菌 的 工艺 流程 示意 ， 灭 菌 后 培养 基 温 度 为 130. 
而 灭 菌 前 经 预 热 后 的 培养 基 温 度 为 60 人 左右 ， 通 过 换 
d acd. np X We 09 FEx de AE d HE WE IK S 80 一 
90C ， 而 需要 消毒 的 培养 基 升 温 至 100—110'C. Jm 
器 将 培养 基 用 薰 汽 加 热 到 130€ ,冷却 器 将 消毒 后 的 
培养 基 冷 却 到 50 一 60C。 这 是 一 个 非常 理想 的 节能 的 
培养 基 连 续 灭 菌 工 艺 ， 目 前 在 丙酮 - 丁 醇 连 续 发 醇和 维 
ЖОС 发 酵 的 培养 基 消 毒 中 有 近 30 年 的 生产 经 验 ， 但 
TEXTE ХЕ ЭЕ ҖЕН HE Н 38 AE We BE ë 5 BJ ë ЖЕЙН 388 
工艺 中 ,由 于 消毒 初期 无 灭 菌 后 的 高 温 培养 基 和 消毒 
结束 后 设备 内 的 清理 困难 等 原因 ， 限 制 了 它 的 推广 。 


灭 菌 后 培养 基 





冷却 水 灭 菌 前 培养 基 


图 15-17 组 合 换 热 器 进行 培养 基 
的 连续 灭 菌 的 工艺 流程 示意 
1 一 冷却 器 ; 2 一 换 热 融 ; 
3 一 加 热 器 


2.2.3 培养 基 灭 菌 形 式 比 较 

由 表 15-12 可 知 ， 培 养 基 连 续 灭 菌 消毒 具有 对 培 
养 基 有 效 成 分 破坏 少 、 动 力 负荷 较 平均 和 节约 基建 投 
资 等 优点 。 只 要 加 强 对 连续 消毒 设备 运行 稳定 性 操作 
的 管理 ， 染 菌 问题 是 可 以 避免 的 。 从 设计 角度 分 析 ， 
推荐 50m? 以 上 发 酵 饶 的 培养 基 消 毒 采 用 连续 灭 菌 工 
艺 ， 而 中 小 型 发 醇 缸 则 可 采用 分 批 灭 菌 工艺 。 


2.3 管道 和 阀门 


发 醇 生产 是 一 个 微生物 纯 种 发 酵 培养 的 过 程 ， 它 
有 着 严格 的 生产 条 件 ， 首 先生 产 条 件 必须 是 无 菌 的 ， 
培养 基 必 须 经 过 消毒 ， 这 就 要 求 发 酵 饶 的 附属 管道 必 
须要 经 得 住 高 温 的 蒸汽 反复 消毒 ,保证 接触 培养 液 的 
管道 没有 任何 死 区 ,否则 将 造成 染 菌 ; 微生物 培养 需 
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要 大 量 无 菌 空气 ,空气 的 输送 也 需要 严格 的 环境 ,为 
此 对 管道 的 配置 和 阀门 的 选用 有 其 独特 的 设计 要 求 。 








表 15-12 培养 基 灭 菌 形式 比较 









































灭 菌 方法 连续 灭 菌 分 批 灭 菌 
灭 菌 效果 好 好 
热 温度 121°C 
温度 加 热 温度 130°C + Wp 
et 
蒸汽 压力 = ть. ЖЯ 0. 3MPa 
н 通过 自控 可 以 I 
操作 难 易 稳定 生产 较 简 单 
受热 时 间 短 , 
изка |Т | quc ann 
可 先后 分 开 消 
‚ҖИЗ «BE 
糖 , 氮 培养 基 di .减少 破坏 不 能 
Ai TAPA RT 平均 高 
冷却 水 负荷 平均 H 
消毒 设备 高 低 
METTT m " 
资 A ha] 
总 投资 低 高 











CD 因 培 养 基 的 品种 而 不 一 。 


2.3.1 配料 

发 酵 培养 基 的 基础 料 的 配制 体积 为 发 酵 缸 容积 的 
50% 一 60%， 然 后 经 连续 灭 菌 或 分 批 灭 菌 达到 发 酵 培 
养 的 消耗 体积 。 目 前 配料 的 工艺 主要 有 如 下 两 种 。 

第 一 种 工艺 为 配料 和 预 热 铅 合 二 为 一 ， 培 养 基 通 
过 电梯 、 电 动 戎 芦 或 人 力 运输 至 操作 面 ， 然 后 进行 投 
料 、 配 制 ; 第 二 种 工艺 为 配料 饶 布 置 在 培养 基 暂 在 
ж. 采用 半 地 下 埋设 ,操作 面 在 地 坪 ,， 一边 投 料 ， 一 
边 加 水 ， 连 续 进 行 预 配制 ， 然 后 输送 至 预 热 铅 ， 在 预 
热 缸 内 再 加 水 调节 至 合适 的 体积 。 

采用 第 一 种 工艺 的 理由 是 配制 的 培养 基 浓 度 较 精 
确 ， 而 采用 第 二 种 工艺 可 限制 固体 物料 在 较 少 的 范围 
内 、 粉 尘 易 控 制 且 节 约 劳动 力 。 初 看 这 两 种 工艺 相差 
不 大 ， 但 对 车 间 布 置 关 系 有 着 很 大 的 影响 。 

对 于 大 型 发 酵 工厂 而 言 ， 推 荐 培养 基 的 称 量 和 配 
料 在 仓库 内 进行 ， 通 过 和 泵 输送 至 车 间 的 预 热 缸 内 进行 
培养 基 灭 菌 。 这 个 方案 可 大 大 减少 固体 物料 的 厂 内 运 
©. 将 固体 粉 任 限制 于 仓库 区 域内 ， 改 善 车 间 内 的 生 
产 环境 。 

2.3.2 接种 

微生物 纯 种 发 酵 培 养 一 般 是 二 级 或 三 级 放大 发 酵 
的 过 程 ， 即 培养 过 程 为 种 子 饶 一 接种 饶 一 发 酵 拨 ， 将 
接种 缸 的 无 菌 接 种 液 接 至 发 酵 饶 的 管道 也 有 两 种 不 同 
方式 ， 即 总 管道 形式 和 接种 分 配 站 形式 。 
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总 管 


图 15-18 


总 管道 接种 流程 如 图 15-18 所 示 ， 其 操作 过 程 
为 ， 在 接种 前 接种 铅 -1 出 料 管 的 蒸汽 管 打 开 ， 通 人 
蒸汽 ， 同 时 打开 发 酵 饶 -1 与 接种 总 管道 相连 的 阀 
门 、 发 酵 饶 的 排 气 阅 和 总 管道 上 的 排 气 阀 ， 对 整个 
管道 进行 消毒 ， 然 后 进行 接种 。 总 管道 接种 的 管道 
比较 简单 ， 但 是 在 接种 时 ， 为 防止 接种 液 影响 到 系 
统 的 其 他 设备 ， 对 阀门 的 位 置 和 管道 设计 的 布置 有 
着 较 高 的 要 求 。 

接种 分 配 站 流程 如 图 15-19 所 示 ， 如 接种 钢 -1 的 
接种 液 需 接 种 至 发 酵 饶 -1， 仅 需 开 启 接种 饶 -1 03 Ж 
汽 ， 开 启 接种 站 接种 饶 -1 和 发 酵 饶 -1 的 三 通 阀门 ， 
使 蒸汽 由 发 酵 饶 :1 顶部 排出 进行 消毒 ， 消 毒 完毕 进 
行 接 种 。 这 种 管道 需要 有 一 个 由 抗生素 专用 三 通 隔膜 
阀 组 成 的 接种 站 ,管道 的 数量 比 总 管道 要 多 。 其 优点 
是 接种 液 输送 仅 与 接种 有 关 的 设备 相关 ， 对 其 他 设备 
影响 其 少 。 这 两 种 管道 设计 对 抗生素 车 间 的 设计 风格 
有 着 较 大 的 影响 ， 


道 接种 流程 
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图 15-19 接种 分 配 站 流程 


2.3.3 抗生素 专用 阀门 

发 酵 钠 物料 输送 阀门 的 要 求 其 严 ， 既 要 保证 在 运 
行 时 绝对 不 漏 ， 否 则 将 造成 整 批 物料 的 染 菌 ， 同 时 要 
承受 定期 蒸汽 灭 菌 高 温 的 影响 。 为 了 使 管道 上 死角 降 
低 到 最 低 限 度 ， 为 发 酵 过 程 设 计 了 专用 抗生素 两 通道 
阀门 (图 15-200. HIT JE BEBE НОЈ. WEE. HAM 
蒸汽 管道 的 开启 、 切 断 和 调节 ， 规 格 详 见 表 15-13. 
该 两 通道 阀门 可 根据 顾客 要 求 在 阀门 的 中 部 开设 排 汽 
口 。 采 用 接种 分 配 站 进行 种 子 液 和 培养 基 的 输送 时 ， 
就 必须 使 用 专用 抗生素 三 通道 阀门 (图 15-20) ， 其 规 
格 详 见 表 15-14。 


2.4 测量 仪表 和 控制 


发 酵 过 程 的 自动 化 依赖 于 对 发 酵 过 程 中 工艺 参数 
的 检测 。 测 量 的 参数 为 温度 、 压 力 、 流 量 、 泡 沫 〈 液 
位 )、 搅 拌 转速 ЭЖ, DREE. WE, рн, RRI 
电位 、 溶 解 0 、 溶 解 CO* HARRI. 0. R 0 
及 效 价 分 析 。 





Ж 15-13 ”两 通道 开 孔 式 抗生素 截止 阀 YJ41HF-16C. P. 





















































































































公称 直径 | 公称 压力 | 结构 长 度 E x om PORR fom 
DN Fi MPa Eat 法 兰 外 径 法 兰 厚 度 法 兰 孔 数 孔 中 心 距 Р н, 
D/mm b/mm D/mm 

" .6 130 士 2 95. 00-Е0. 43 16 士 1 65.0 士 1.6 218 228 
2.5 | 130+2 95. 00-E0. 4: 1623-1 55.0-E1. 6 233 241 

5% 1. 6 | 150 士 2 105. 00 士 0.5 16 士 1 5.01. 6 258 272 
2.5 1502 105. 002-0. 52 16 士 1 5.0-- 1. 6 275 | 285 

ig 1. 6 1602-2 115.000. 52 161 5.0+1. 6 I 275 292 
2.8 1604-2 115. 002-0. 52 161 5.0--1. 6 285 300 

E .6 180 士 2 135. 00 士 0. 62 18+1 100.0+1.6 280 308 
Е 2.5 180-Е2 135. 00-Е0. 62 184-1 100. 03-1. 6 302 327 
1.6 200--2 145.000. 62 184-1 110. 03-1. 6 330 354 

T 2. 8 200—2 145. 004-0. 62 18+] 110.041 | 355 385 

: 1.6 230--2 160. 002-0. 62 18+ 5.041. 6 350 380 
" 2.8 2302-2  |160.00--0.62 | 20.0 士 1.5 5. 04-1. 6 362 397 
: ].'8 2904-2 180. 003-0. 74 184-1 145. 04-1. 6 400 428 

ш 2.5 2902 180. 00-0. 74 | 22. 0 士 1.5 5.04-1. 6 325 345 

| | xs 3102-2 195.002-0. 74 | 20.04 1.5 160. 02- 1. 6 355 390 

Е 2.5 3103-2 195. 003-0. 74 22. 0521. 5 160. 04-1. 6 366 420 
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续 表 
公称 直径 | 公称 压力 | 结构 长 度 EGRE. "ЧИ. Pass 
DN/mm| /MP. | тш | Же | 法 兰 厚度 “| 法 兰 孔 数 | nsum is ы. 

D/mm b/mm zX фа D/mm 

1.6 350+2 | 215.00 士 0.87 | 20.0+1.5 8X#418 | 180.0 士 1.6 415 460 
2.5 350-2 | 230. 00 士 0.87 | 24.0+1.5 8x $23 190. 0:1. 6 | 370 425 
| 1.6 4004-2 2454-1 22.0+1.5 8х 418 | 210.01. 6 460 520 
ia 2.5 4002 2704-1 28. 0 士 1.5 8х ф25 |220.0+1.6 558 608 
= | 1.6 4803-2 2803-1 24.03-1.5 8X $23 240. 0-- 1. 6 510 580 
nd 2.5 4802 3002-1 30.0+1.5 8х ф25 | 250.0 士 1.6 611 692 
, 1.6 6002 | 335.00 土 1. 15 | 26.0+1.5 12X423 | 295.0+1.6 710 795 
ii 2.5 6002-2  |360.003-1.15 | 34.0+1.5 12x$25 | 310.0 士 1.6 721 806 
1.6 6502 | 405.00+1.15 | 34.0+1.5 12X425 | 355.0+1.6 750 875 
zc 6502-2 | 425.0041. 12X$30 | 370.0+1.6 778 880 



































注 : 生产 厂 为 温州 金 奢 生 化 阀门 有 限 公 司 。 材 料 : C 表示 碳 钢 ; P 表示 不 锈 钢 。 


ВДИ В е ИО ДЕ ЕТА. ШЕЕ, рН, ЖК 
糖 、 补 水 和 加 油 消 沫 进行 测量 及 自动 控制 ; 对 空气 
流量 、 发 酵 液体 积 、 溶 氧 、 电 机 电流 和 功率 进行 
检测 。 

由 于 生化 工程 的 要 求 ， 这 些 检测 元 件 必须 能 满足 
蒸汽 灭 菌 且 不 能 对 发 酵 液 产 生 污 染 的 要 求 。 

在 生物 合成 中 必须 对 生长 环境 中 各 个 控制 变量 进 
行 综合 ， 并 对 过 程 进 行 监控 ， 得 到 新 的 状态 变量 ， 如 
呼吸 炉 、 碳 平衡 等 ， 利 用 计算 机 的 在 线 控制 和 离线 控 
制 ， 获 得 最 佳 的 控制 效果 。 

目前 国内 发 酵 车 间 已 经 普遍 使 用 DCS 系统 来 记 
录 生 产 过 程 中 各 项 重要 参数 ， 并 对 目标 参数 进行 自动 





oli 02188 调控 。 有 些 工厂 已 经 进一步 将 相关 数据 上 传 厂 部 ， 以 
Eee = iu EM 达到 全 厂 计算 机 操控 和 管理 的 效果 。 































































p "a mm 

公称 直径 | 公称 压力 з 孔 中 心 距 T 

Mum | /MPa peii HOHME | 法 兰 厚度 | шя | epo | H а 
L Éi D/mm b/mm zX gd ча 

1.6 302 | 7823-2 | 95. 000. 43 163-1 4X 414 65. 03-1. 6 218 228 

íi 2.5 130 士 2 | 7842 | 95. 00 士 0. 43 16 士 1 4X 414 65. 043-1. 6 233 | 241 

" 1. 6 18502 | 902-2 | 105. 000. 52 1631 4X 414 | 75.0+1.6 258 272 

S 2.5 503-2 | 902 | 105. 002-0. 52 16 1X $14 15..03z 1. 6 275 285 

И 1.6 602-2 | 962 | 115. 003-0. 52 16-1 4X 414 85.01. 6 215 292 

7 2.5 1602-2 | 96-E2 | 115. 00-0. 52 163-1 4X $14 85.01.6 285 300 

1.6 802 | 1082 | 135.00+0. 62 18+ 4X ф18 100.0+1. 6 280 | 308 

g 2.5 80+2 | 108+2 | 135.00+0. 62 18+ 4X $18 100. 04-1. 6 302 327 

1.6 2002 | 120 士 2 | 145. 00 士 0. 62 18 士 1 4X $18 110.01. 6 330 354 

Е 2.5 2003-2 | 1202 | 145. 003-0. 62 181 4х$18 110. 0-E 1. 6 355 385 
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续 表 
结构 长 度 法 t ë dE 中 心 高 度 /mm 
公称 直径 | 公称 压 Y NH d» 
EE eere cipes 法 兰 外 径 | auk uu | ODE H " 
L Lı D/mm b/mm | z X gd Pun 
1.6 2304-2 | 138+2 | 160. 003-0. 62 1841 4X 418 125. 0251. 6 350 380 
ш 2.9 - [23052 IBEX | 189, 003-0. 62 20.07r 5 4X 418 125.01. 6 362 397 
1.6 290--2 | 17432 | 180. 003-0. 74 1841 4X 818 145. 03-1. 6 400 428 
" 2.5 2902 | 1742-2 | 180. 00-0. 74 22.0-E1. 5 8X 418 145. 04-1. 6 325 A 345 
1.6 3103-2 | 186-2 | 195. 000. 74 20. 0 士 1.5 8х$18 160. 070-1. 6 $55 390 
я | zs 3103-2 | 1865-2 | 195. 004-0. 74 22.095: T, 5 8X 918 160. 02-1. 6 366 420 
1.6 350--2 2104-2 | 215. 002-0. 87 20.02-1. 5 8X ф18 180. 0-F1. 6 415 460 
ur 2.5 350+2 | 2103-2 | 230. 003-0. 87 24.077 1. 5 L 8X $23 190. 021.6 370 425 
1.6 400432 | 240 士 2 245.00+1 22.02]: 5 8X 918 210.0+ 1. 6 460 520 
- 2..9 400—2 | 240—2 270.001 28. 0-61. 5 8X $25 220. ӨЗ, G 558 608 
1. 6 4804-2 | 28842 280. 00--1 24.01. 5 8X 4923 240. 03-1. 6 510 580 
о 2.9 4802 | 288—2 300. 00-1 30.0271. 5 8X $25 250. 03-1. 6 611 692 





























TE EPS) AMEE ERTA RAE. MO C 表示 碳 钢 ;P 表示 不 锈 钢 。 

控制 系统 采用 集散 型 微机 ， 它 是 一 种 中 小 规模 | 院 ) 自 20 世纪 90 年代 初 就 开始 了 对 新 型 发 酵 色 进 行 
DCS 控制 系统 ， 由 操作 工作 站 现场 控制 (或 监视 ) — 系统 研究 和 开发 ， 为 了 更 好 地 将 生产 厂 的 先进 发 酵 钠 
单元 、 信 号 转换 单元 、 通 信和 总 站 组 成 ， 系 统 可 靠 性 ” 装备 和 国外 的 成 熟 经 验 向 国内 同行 进行 宣传 ， 成 立 了 
高 具有 良好 的 人 机 接口 界面 。 _ 全 国 发 酵 负 及 其 系统 设计 协作 组 ， 重 点 对 新 型 搅拌 叶 

生化 反应 过 程 中 ， 补 料 和 调节 pH 是 一 个 较为 复杂 ， 轮 和 传动 装置 进行 研究 及 提高 。 应 该 说 明 ， 目 前 对 发 
的 系统 ， 一 般 采 用 流量 计 测 量 加 之 调节 阀 补 料 ， 也 有 使 — 醇 负 的 传 热 和 搅拌 功率 计算 昌 有 了 理论 的 计算 方法 ， 
用 计量 泵 定量 控制 流量 或 采用 定量 小 纺 脉 串 定数 补 料 。 但 由 于 尚 不 能 完全 掌握 发 酵 的 流 变 学 特性 ， 加 之 对 获 

为 了 保证 计算 机 控制 顺利 完成 操作 ,稳定 和 优质 — 种 的 生长 的 发 酵 动 力学 模型 也 有 一 个 摸索 和 提高 认识 
的 仪表 是 关键 ,仪表 的 测量 点 的 位 置 应 根据 钢 内 发 酵 ， 的 过 程 ， 因 而 目前 发 酵 负 的 设计 尚 处 于 理论 计算 和 实 
液 的 流 型 进行 合理 的 布点 ， 以 避免 参数 仅 表示 局 部 的 — 践 经 验 相 结合 的 阶段 ， 
指标 ， 此 外 仪表 使 用 一 段 时 间 后 的 纠偏 也 十 分 重要 。 早 在 1992 EZAR ELWER, TER N 

为 了 更 好 发 挥 计算 机 控制 的 长 处 ， 尽 可 能 完美 地 — 原 胶 、 可 的 松 、 酶 制剂 、 柠 榜 酸 、 维 生 素 p. HAW. 
确定 工艺 目标 数据 和 开展 对 发 酵 生 化 机 理 的 研究 越 来 ， 赤 霉 素 、 红 霉 素 、 泰 乐 菌 素 及 中 药 保健 品 等 品种 中 就 采 


越 显 得 重要 。 用 了 新 型 搅拌 叶轮 的 发 酵 钠 ， 抗 生 素 发 醇 钢 的 最 大 容积 
H 500m? ， 有 机 酸 发 酵 色 的 最 大 容积 为 520m? 。 搅 拌 器 
3 设计 实例 为 轴 向 流 和 径 向 流 的 组 合 。 该 搅拌 器 也 适用 于 低 通气 量 





的 发 酶 品种 ， 如 各 种 球状 菌 、 丝 状 菌 、 直 菌 的 发 醇 钠 和 

气 、 液 、 固 多 相反 应 的 反应 器 ， 该 组 合 撑 拌 器 在 高 黏度 

2.1. i x 的 发 酵 负 中 同样 取得 了 良好 效果 С ЗЕЕ ВЕЕ. 
中 石化 上 海 工程 有 限 公司 〈 原 上 海 医药 工业 设计 “用 于 生产 的 新 型 发 本 从 见 表 15-15. 





Ж 15-15 用 于 生产 的 新 型 发 酵 缸 





发 酵 饶 容积 发 醇 炙 几何 尺寸 


/m? /mm 


规 格 用 于 品种 备注 





55kW 138r/min 
25 5460 ЖАБ aM Ў 
1 2: $2400 x 4500 AE o-4-SPIDIA A ШЕ B: SC Ist Л Ë 


95kW  130r/min 
50 3200 x 7000 ШОЛЕ АЕА. 
$ | АР И L SPIDI ЯН LO d | 





fo 
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发 酵 负 容积 | ”发 醇 钢 几何 尺寸 
序号 А 规 ж 用 于 品种 备注 
/m? /mm 

. ч 75kW  135r/min | 

3 50 $3200 5500 mait SPIDS Т 98 Z Bic 88. ie ж 

4 65 3200 X 7500 DESC SUCHEN 红 霉 素 
六 直 叶 十 SPIDL 轴 工 型 š 

А те 3800566600 155kW  129r/min m 
А | SPIDI 径 1 型 十 SPIDL 轴 二 型 

220kW  105r/min 





#3600 < 10000 





43800 X 10500 





44000 X 10500 


SPIDI-£$ I XJ J- SPIDI-4ii II 98 





255kW  ll5r/min 
SPIDI- 径 1 型 十 SPIDI- 轴 本 型 








350kW 96r/min 





SPIDI- 径 I 型 十 SPIDI- 轴 下 型 | 黄 原 胶 


215kW 110r/min 















































4200 X 10000 ї ҖИ 5 Ж 
$ 六 弯 桨 叶 十 SPIDI- 轴 了 工 型 ишк 
500kW  120r/mi 
$4200 x 10000 š; s aa ® Ж 
SPIDI 径 工 型 十 SPIDI- 轴 工 型 
4300 X 11000 SOW Шуша 7-ACA 
| SPIDLI 径 下 型 十 SPIDI- 轴 工 型 
315kW  105r/min 
12 180 4500 X 11200 乐 菌 素 
? SPIDI-£& ] #9 -+ SPIDI- П 3 TUNE 
13 350 6000 X 12000 mue Minus MAN 
ü: | ? SPIDL 径 工 型 +SPIDL 轴 工 型 
710kW  90r/min 
14 500 6400 X 14400 212 
p YA-30 上 三 层 十 YR-20 下 一 层 
450kW — 80r/mi Dis З 
15 520 $6800 13400 : pe -— M 
YA-30 上 三 层 十 YR-20 下 一 层 f UNE 








3.2 Ж105 


氧化 可 的 松 是 重要 的 激素 产品 ， 每 年 出 口 为 国家 
赢得 了 大 量 外 汇 ， 某 厂 原 有 15m? 氧化 反应 发 酵 饶 ， 
通气 比 为 1 : (0. 1 一 0,2)， 撑 拌 为 涡轮 式 叶 轮 ， 消 毒 
工艺 为 实 消 。 

氨 化 可 的 松 氧 化 发 酵 饶 的 功能 是 将 空气 均匀 分 散 
于 液 相 中 ， 在 微生物 的 催化 下 进行 氧化 反应 ， 提 高 气 
液 相 的 分 散 效 果 ， 提 高 氧 的 溶 氧 浓度 和 传 质 速率 。 新 
设计 的 25m? ABEMÉW BU f 2100mm. ffs E 
为 5000mm. ЖА ЧЕ dg. JE ES A r DU НХ ® 
奖 叶 涡 轮 ， 上 层 和 中 层 为 SPIDI 型 轴 向 流 搅 拌 咽 ， 搅 
拌 转速 为 138r/min， 电 机 功率 仍 为 55kW， 经 过 多 年 
来 的 实践 ， 证 明 该 搅拌 系统 有 以 下 优点 。 

CD 整个 龟 体 的 发 酵 液 得 到 较 均 匀 混 合 ， 由 于 径 
向 流 和 轴 向 流 搅拌 器 组 合 加 强 了 气泡 的 分 散 ， 提 高 了 
发 酵 液 中 的 深 氧 浓度 ， 提 高 了 氧化 可 的 松 氧化 反应 的 
收 率 。 

© 经 实际 测定 ， 实 耗 电流 有 所 下 降 ， 能 耗 有 所 


降低 。 

O 由 于 采用 了 轴 向 流 和 径 向 流 组 合 搅拌 器 ， 强 
化 了 宏观 混合 ,减少 了 由 于 操作 人 员 和 物料 理化 性 质 
带 来 的 反应 收 率 的 波动 ， 缩 小 饶 批 之 间 的 质量 波动 ， 
稳定 了 生产 的 技术 经 济 指标 。 

为 扩大 生产 ， 三方 要 求 将 氢化 可 的 松 的 氧化 发 
酵 饶 放大 至 50m? ， 该 容积 生化 反应 缸 在 当时 我 国 氢 
化 可 的 松 生 产 中 是 最 大 的 。 在 总 结 25m? Ж BZ BE XE 
础 上 进行 放大 设计 ， 放 大 设计 对 钒 体 的 几何 尺寸 、 
传 质 传 热 效率 、 搅 拌 器 的 混合 时 间 、 溶 氧 速率 、 气 
泡 占 容 和 搅拌 器 对 菌 体 的 剪 切 力 等 因素 进行 了 综合 
考虑 。 最 终 确定 缸 体 直径 为 3200mm， 简 体高 度 为 
7000mm。 采 用 外 盘 管 进行 传 热 ， 采 用 一 挡 新 型 径 
向 流 搅 拌 器 以 提高 气泡 的 分 散 度 ， 上 层 和 中 层 采 用 
改进 型 的 轴 向 流 搅 拌 器 ， 搅 拌 转速 为 130r/min， 单 
位 体积 的 功率 较 25m?  Ж—Ж FE. 采用 95kW 
电机 。 经 过 实践 证 明 ，50ms 氢化 可 的 松 氧化 发 醇 饶 
的 反应 收 率 进一步 得 到 提高 ， 单 位 体积 发 酵 液 所 消 
耗 功率 继续 下 降 ; 操作 稳定 性 也 获得 满意 的 效果 ， 
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提高 了 劳动 生产 率 ， 降 低 了 反应 的 生产 成 本 ， 取 得 
了 较 好 的 效果 。 

该 发 酵 缸 的 设备 设计 ， 采 用 外 盘 管 作为 传 热 面 ， 
Wo Y e t. BREVITER QT S. HZ] 1. 5% 的 体 
Bl. НИТЕ. АТК ID E PIS PN E UE a BJ HE BD s 
5 HAE 4 DUIERE Y ЕЕН ЕЯ, mi E ED 
Жо а. 大 大 减少 直 简 体 的 壁 厚 ， 节 约 材料 ， 降 
低 造价 ; 搅拌 轴 上 增设 稳定 器 ， 可 减少 轴 的 晃动 ， 取 
消 50ms 发 酵 饶 中 的 底 轴承 ; 采用 三 分 式 的 联 轴 器 ， 
方便 搅拌 轴 的 检修 。 


3.3 MEREM RE 


MERRER Eu tE 2: T l PERK. xp 
酵 水 平和 能 耗 高 低 起 到 至 关 重 要 的 作用 ,一 直 是 发 酵 
工业 的 重要 关注 点 。 

3.3.1 ТЕБЕН 

现 对 某 厂 设计 的 65m? £L38 X989 Ж BE W fE f 9E 


(D 65m? #Т 5 XE BERE E EROR Ж М, 15-16. 


Ж 15-16 65m Z E X £ BEES BOR S 1 










数值 




















设备 直径 3200mm 
132kW 
简体 高 度 7500mm 
一 挡 直 叶 涡轮 四 组 外 盘 管 、 
(组 合 叶轮 中 SPIDI 轴 IT 型 ( 轴 管 (兼作 全 挡 板 ) 
向 流 ) 
搅拌 转速 129r/min 低 噪声 减速 机 


在 各 方面 科技 人 员 全 力 支 持 和 合作 下 ， ЖМА 


行 正常， 设备 维修 工作 量 极 小 ， 生产 环境 的 噪声 大 大 
低 于 原 有 50m ИЕ. 发酵 单 位 提高 了 70% 左 右 。 
根据 统计 ， 发 酵 单位 的 波动 大 大 小 于 原 有 50m? ZR 
WE. НЕМИ. WEjk 8] е РЕР PEUT {ДИЕ 

@ 65m? Ж ЙЕ НАТ A n F. 

а. 搅拌 器 下 端 部 ， 设置 了 稳定 器 ， 可 使 搅拌 系 
统 的 振动 大 为 降低 。 

b. 搅拌 轴 的 支承 取消 了 底 轴 承 ,， 利 用 减速 机 的 
轴承 及 机 架 上 的 轴承 作为 主要 支承 点 ， 又 在 忽 内 设置 
-个 中 间 轴 承 作 为 第 三 个 支承 点 。 

c. VET E HJ BJ BL bü EE KOH ë A AX 
的 202F 型 单 端面 小 弹 答 外 流 式 机 械 密 封 ， 可 在 不 拆 
印 带 短 节 联 轴 器 及 机 架 轴 承 的 情况 下 ， 更 换 机 械 密封 
的 静 环 ,缩短 维修 时 间 , 减轻 劳动 强度 。 

d. 传 热 系统 采用 外 半圆 盘 管 与 内 平板 传 热 挡 板 
相 结 合 . 外 半圆 盘 管 为 四 组 。 经 实践 证 明 ， 半 圆 盘 管 
内 的 冷却 水 能 保持 高 度 湛 流 ， 以 获得 较 高 的 给 热 系 
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数 ， 同 时 也 考虑 到 适当 的 流速 ， 避 免 阻力 降 过 高 ， 引 
起 动力 消耗 增 大 。 

е. 发 酵 液 的 冷却 ， 夏 天 使 用 低温 水 ， 冬 天 使 用 


| 循环 水 。 为 延长 循环 水 冷却 使 用 时 间 ， 降 低 全 年 耗 能 


费用 ， 经 计算 后 认为 ， 单 纯 采 用 外 半圆 管 作为 发 酵 镑 
的 传 热 面积 不 足 ， 因 此 加 设 六 组 内 排 管 增加 传 热 面 
积 ， 此 排 管 采用 直 排 结构 ， 使 其 同时 能 起 到 全 挡 板 的 
ТЕШ. 不必 在 饶 内 另行 设置 挡 板 。 

f. 为 便于 布置 冷却 水 接管 ， 六 组 内 排 管 通过 两 
组 外 半圆 管 连接 ， 使 冷却 水 的 进出 口 与 外 半圆 管 的 进 
出 口 保 持 一 致 的 方向 。 

g. 为 减少 饶 内 的 管道 ， 取 消 了 通常 采用 的 视 镜 
冲洗 管 , 采用 有 冲洗 口 的 带 灯 视 镜 。 

h. 283; f BE IE DUI T UE XJ hÉ AI SE ÚX ME ру RD fF 
均 采 取 抛 光 处 理 。 


3.3.2 HERA 

某 生 化 药 厂 100m? KERKEE, 设备 直径 为 
3600mm. fif mE 9000mm, 3KJH — fl 45 r5] Mü Fl 
三 挡 轴 向 流 的 新 型 SPIDI 型 组 合 搅拌 器 ， 搅 拌 转速 为 
120r/min， 电 机 功率 为 155kW， 投 入 运行 后 取得 了 


O 较 好 的 效果 ， 赤 霉 素 发 醇 单位 提高 了 10%。 在 总 结 


该 设备 设计 和 使 用 效果 时 认为 : 由 于 新 型 组 合 叶 轮 在 
同样 功率 消耗 的 情况 下 ， 提 供 了 较 高 的 溶 氧 浓度 ， 不 
但 满足 了 菌 体 生长 的 需要 ， 而 且 还 有 富余 ， 特 别 在 前 
期 菌 种 长 势 较为 理想 ， 如 果 能 得 到 补 料 等 工艺 条 件 的 
配合 ， 发 酵 单 位 还 可 进一步 提高 。 经 多 批 试验 ， 发 酝 
周期 在 72h， 发 酵 单位 已 比 诛 有 水 平 提高 100U /mL; 
至 120h， 发 酵 水 平 比 原 有 搅拌 系统 有 明显 的 提高 ; 
至 160h 时 发 酵 单 位 的 增长 有 所 减缓 ， 也 就 是 说 该 新 
型 组 合 搅拌 器 为 缩短 该 品种 的 发 酵 周 期 提供 了 可 能 ， 
因而 生产 广 在 调整 生产 工艺 补 料 条 件 下 ， 将 发 酵 周期 
从 原来 7 天 缩短 为 6 天 ， 从 而 使 发 酵 指数 有 明显 提 
高 。 同 时 该 公司 配合 厂 方 对 搅拌 叶轮 进一步 优化 ， 实 
测 功率 进一步 下 降 , 发 酵 效 果 又 有 提高 。 该 100ms 


发 酵 饶 主 要 技术 参数 如 下 。 

直径 3600mm 

简体 高 度 9000mm 

传 热 面积 140m* 

搅拌 转速 129r/min 

设计 功率 155kW 

搅拌 器 一 挡 SPIDI- 答 向 1 
型 叶轮 三 挡 SPIDI- 轴 
DRE E 

传动 减速 机 


3.3.3 ЖИ EBENE 

某 制 药 公司 泰 乐 菌 素 原 采用 30m? RRE. 使 用 
三 层 六 弯 叶 搅拌 叶轮 。 由 于 产品 供不应求 ，2003 年 
投入 120m? ЖЕКЕ. 设备 直径 为 3800mm， 直 简 高 
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REJ 10000mm， 采 用 一 挡 径 向 流 和 三 挡 轴 向 流 的 
SPIDI 新 型 组 合 搅拌 器 ,搅拌 转 速 为 105r/min， 电机 
功率 为 220kW， 运行 后 第 一 批 就 取得 了 较 好 的 效果 ， 
经 测算 平均 发 酵 单位 较 原 30m? 发 酵 钠 提高 3096. A 
酵 周 期 由 原来 8 天 缩短 为 7 天， 放 料 系数 提高 4⁄4. 
诸 因 素 伙 加 使 发 本 指数 提高 5076. m BEL r OK £ Be 
液 消 耗 的 电能 仅 为 原来 的 64 96 

由 于 市 场 的 需要 ， 该 公司 又 委托 上 海 亚 达 发 搅拌 
ñ AI BRZ н] ЖЕ Ж 180m? AE BESEDI ETE Ж. ЁШ 
径 为 4500mm、 直 简 高 度 为 11200mm， 也 采用 一 挡 
径 向 流 和 三 挡 轴 向 流 ， 叶 轮 为 SPIDI 改进 型 组 合 搅拌 
器 ,搅拌 转速 为 105r/min， 电 机 功率 为 315kW. £ 
台 发 酵 饶 合用 一 套 变频 装置 ， 供 实 缸 消毒 时 低速 运 
行 ， 这 样 电机 功率 的 确定 ， 仅 需 考 虑 正常 运行 时 的 功 
率 消耗 ， 无 需 考 虑 实 消 时 处 于 不 通气 状态 下 需要 较 大 
的 搅拌 电能 消耗 ， 从 而 减少 了 一 次 性 投资 费用 ， 提 高 
了 电机 的 运行 效率 。 该 钢 投 入 运行 后 发 酵 指数 又 取得 
提高 10% 的 良好 效果 。 由 于 发 醇 水 平 不 断 提高 和 能 
耗 持续 降低 ， 因 而 企业 的 市 场 竞争 力 不 断 提高 ， 该 公 
司 将 再 增添 8 台 180m? 大 猎 。 各 项 技术 指标 的 提高 
见 表 15-17 和 表 15-18。 





Ж 15-17 素 乐 菌 素 发 酵 指数 增长 












































名 称 单位 “| 老 车 间 кч е 工程 
Б = (预期 ) 
A BE NË TEE m? 30 | 55 180 | 180 
A BENE с n m? 
发 酵 指数 t/Cm? * 4E) | 0.208 |0.313 | 0.347 | 0.382 
ү у 
增长 比例 % 100 | 150 | 167 184 
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Ж 15-18 泰 乐 菌 素 发 酵 缸 节 电 效果 表 



























三 期 
Ра .| 一 期 | 二 期 ad 
名 称 单位 老 车 间 [ 程 | те 工程 
` | ` (ШШ) 
A Be HE ЕН | s 30 120 | 180 | 180 
发 酵 饶 指 数 | t/(m? + 4E) | 0.208 10.313 | 0.347 | 0.382 
Ж ES % 75 80 83 85 
280— 
电机 kW 75 | 230 | 315 |. 
1.55— 
单位 体积 能 耗 | kW/m’ $0 |192|L75 | |. 
“9 
51.6— 

用 电量 % 100 64 | 58.3 
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搅拌 操作 过 程 是 化 工 、 石 油 化 工 、 医 药 、 食 品 工 
业 中 最 常见 的 操作 过 程 之 一 ,其 目的 是 使 两 种 或 两 种 
以 上 的 介质 能 达到 最 大 程度 的 接触 ， 从 而 在 预定 的 时 
间 内 完成 所 需要 的 混合 、 传 质 、 传 热 或 反应 过 程 ， 或 
同时 进行 上 述 两 个 以 上 的 过 程 。 搅 拌 操作 中 所 涉及 的 
介质 可 能 是 液体 、 气 体 和 固体 ,但 以 液体 为 主 。 

搅拌 过 程 的 基本 作用 是 混合 。 研 究 表 明 ， 无 论 是 
搅拌 机 理 ， 还 是 具体 的 搅拌 器 结构 设计 和 搅拌 功率 计 
算 ， 都 和 参与 搅拌 过 程 的 介质 性 质 有 密切 的 关系 。 因 
此 ,工程 设计 中 ,搅拌 类 型 可 基本 分 为 均 相 液 液 调 
和 、 非 均 相 液 液 分 散 、 气 液 分 散 和 混合 以 及 固 液 悬 肖 
搅拌 四 大 类 。 本章 仅 对 这 四 种 搅拌 类 型 的 物理 过 程 进 
行 分 析 ， 并 给 出 可 应 用 于 工程 实际 的 基本 设计 方法 。 

由 于 搅拌 下 况 影响 因素 很 多 ， 并 需 有 实验 支持 ， 
因此 一 般 由 工程 公司 提出 工艺 设计 条 件 ， 由 专业 搅拌 
器 公司 完成 设计 、 制 造 。 

在 现代 工业 生产 中 ,搅拌 操作 对 象 各 异 ， 有 些 是 牛 
顿 型 流体 ， 有 些 是 非 牛顿 型 流体 。 非 牛顿 型 流体 的 黏度 
不 仅 与 温度 有 关 ， 而 且 与 剪 切 速率 有 关 ， 其 搅拌 特性 不 
同 于 一 般 的 牛顿 型 流体 。 目 前 ， 非 牛顿 型 流体 的 搅拌 特 
性 研究 工作 做 得 尚 不 充分 ， 本章 第 8 节 对 非 牛顿 型 流体 
的 搅拌 过 程 给 出 一 些 参考 的 设计 方法 。 其 他 各 节 中 ， 如 
不 加 说 明 ， 其 内 容 是 针对 牛顿 型 流体 而 言 的 。 


1 液体 搅拌 机 理 





液体 搅拌 的 目的 是 使 参与 搅拌 的 各 物料 能 充分 混合 ， 
它 既 可 以 是 独立 的 流体 力学 范畴 的 单元 操作 ， 又 往往 伴 
随 着 各 种 化 工 单元 操作 和 传 质 传 热 过 程 ， 如 化 学 反应 、 


吸收 、 荣 到、 溶解 、 结 晶 、 发 酵 等 。 搅 拌 过 程 可 使 被 撑 


拌 的 诸 介 质 充分 混合 ， 充 分 接触 ， 以 达到 近乎 均 质 状态 ， 
增 大 分 散 相 的 有 效 接 触 面积 ， 降 低 分 散 相 周围 的 液 膜 阻 
J. 以 及 增 大 传 热 传 质 速率 。 搅 拌 过 程 的 影响 因素 复杂 
繁多 ， 但 是 考虑 其 要 点 ， 就 是 要 知道 设备 的 流体 处 于 什 
么 样 的 流动 状态 和 流动 强度 。 基 于 上 述 观 点 ， 可 采用 以 
搅拌 介质 的 相 态 将 搅拌 过 程 进行 分 类 子 以 讨论 。 下面 就 
按 均 相 液 液 混合 、 
液 相 分 散 和 混合 四 种 搅拌 过 程 的 机 理 分 别 进行 分 析 。 


1.1 均 相 液 液 混合 
参与 均 相 液 液 混合 的 液体 必然 是 互 溶 的 流体 ， 搅 


固 液 悬 浮 搅 拌 、 非 均 相 液 液 分 散 及 气 


拌 操作 的 目的 是 使 两 种 或 两 种 以 上 的 互 溶 物料 达到 分 
子 级 的 均匀 混合 。 互 溶 物 料 之 间 不 存在 物 相 界 的 分 界 
面 ， 在 混合 过 程 中 ， 对 物料 流动 时 的 剪 切 速率 要 求 不 
高 .但 要 求 达到 充分 的 对 流 循 环 。 首 先 ， 在 整个 搅拌 
槽 内 应 该 做 到 无 死角 ， 使 槽 内 各 处 流体 的 流动 均匀 。 
然后 ， 还 要 求 流 体 的 流动 达到 一 定 的 灌流 强度 ， 以 使 
得 物料 能 在 短 时 间 内 被 均匀 混合 。 

在 均 相 液 液 混合 过 程 中 ， 两 种 物料 首先 以 块 团 的 
形式 相互 结合 。 随 着 搅拌 的 进行 ， 这 些 块 团 被 逐渐 打 
碎 而 变 小 ， 但 每 一 个 块 团 仍 是 同一 种 物料 ， 这 个 过 程 
称 为 宏观 混合 过 程 。 在 宏观 混合 过 程 中 ,实际 上 已 开 
始 了 两 种 物料 块 团 间 的 分 子 量 级 的 相互 扩散 ， 只 不 过 
这 种 扩散 过 程 同 块 团 被 打 俯 而 变 小 的 过 程 相 比 不 占 主 
要 地 位 。 当 物料 的 块 团 足够 小 以 后 ， 搅 拌 继续 进行 
时 ， 两 种 物料 块 团 间 的 分 子 量 级 的 扩散 过 程 开始 占 主 
要 地 位 ， 这 个 过 程 称 为 微观 混合 过 程 。 正 是 在 微观 混 
合 过 程 中 ， 两 种 物料 的 均匀 调和 操作 才 最 终 完成 。 

对 于 不 同 黏度 的 物料 以 及 在 不 同 的 流动 状态 下 ， 安 
观 混 合 过 程 和 微观 混合 过 程 所 需要 的 时 间 是 有 区 别 的 。 
研究 表明 [ 光 ， 对 于 如 水 等 低 黏度 流体 ， 在 满 流 状态 下 ， 
两 种 物料 块 团 间 的 分 子 量 级 的 扩散 过 程 作 用 很 快 。 因 
此 ， 调 和 操作 所 需要 的 时 间 将 主要 由 宏观 混合 过 程 所 决 
定 。 而 对 于 高 黏度 流体 在 层 流 状态 下 的 搅拌 操作 ,宏观 
混合 过 程 和 微观 混合 过 程 所 需要 的 时 间 大 致 相当 。 

对 宏观 混合 过 程 起 主要 作用 的 是 搅拌 槽 内 物料 的 
循环 流动 即 物料 在 搅拌 叶轮 高 速 旋转 的 作用 下 而 排 
出 ， 然 后 又 被 叶轮 吸入 ， 反 复 这 样 进行 的 过 程 。 物 料 
在 搅拌 模 内 的 循环 流量 与 桨 叶 的 排出 量 有 关系 ， 为 了 
研究 叶轮 的 排出 量 和 对 物料 所 形成 的 循环 流量 ,定义 
两 个 无 量 纲 特征 数 。 

Q. 





排 量 特征 数 N a= Nd? (16-1а) 
循环 量 特征 数 ”N, 二 -< (16-10) 
Nd? 


式 中 Qu ftd an HERE. m*/s; 
Q. 一 一 搅拌 器 的 循环 量 ，m? /s: 
dj 搅拌 器 的 直径 ，mm; 
N 搅拌 器 的 转速 ，r/s。 
实验 证 明 ， 这 两 个 特征 数 均 与 搅拌 器 的 结构 型 式 
和 雷诺 数 Re 926. Н.Е й ЕС. 各 种 桨 叶 的 这 两 个 
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特征 数 都 各 自 保 持 为 定 值 。 因 此 ， 这 两 个 特征 数 可 以 
反映 流体 的 宏观 混合 过 程 。 

均 相 液 液 混合 操作 的 效率 可 用 混合 时 间 数 来 表 
示 ， 即 б=т, N (16-2) 
式 中 Tu 一 一 完成 液 液 混 合 操作 所 需要 的 时 间 ( 简 

称 均 化 时 间 ) ，s。 

混合 时 间 数 9 越 小 ， 表 明 该 搅拌 器 的 搅拌 效率 越 
高 。 从 上 式 可 以 看 出 ,混合 时 间 数 9 的 物理 意义 是 完 
成 液 液 调和 操作 搅拌 器 所 需要 转 过 的 圈 数 。 日 本 的 永 
田 进 治 等 通过 对 实验 数据 进行 分 析 ， 得 到 的 结论 
是 5 ， 在 给 定 搅拌 器 的 结构 尺寸 和 雷诺 数 Re > 5 X 
10 的 范围 条 件 〈 即 流体 流动 为 滑 流 状态 ) 下 ， 混 合 
时 间 数 O 是 一 个 常数 ， 且 可 用 式 (16-3) RR. 


1 
di Np > 
ment [(5) меат (5) ] 


-= ]) 


式 中 一 一 常数 ， 可 取 A 王 0.092; 
dj 一 一 搅拌 器 直径 ，mm; 
DD 一 一 搅拌 权 内 径 ，mm; 
Nu 一 一 排 量 特征 数 ， 估 算 时 可 取 Nu 一 0.4; 
Ns 一 一 功率 特征 数 ( 见 本 章 第 5 节 )， 
0. 32, 
A (16-3) 中 ， 排 量 特征 数 Nu 表示 搅拌 器 在 一 
定 转速 下 排出 物料 的 能 力 ， 该 值 与 搅拌 器 的 结构 和 雷 
WR Re 有 关 。 如 图 16-1 所 示 为 开启 式 四 叶 折 叶 涡轮 


(16-3) 


= = 
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搅拌 器 的 Nad-Re 关系 曲线 [5 。 当 流体 为 高 黏度 时 ， 
流动 状态 一 般 为 层 流 。 此 时 ， 由 实验 证 明 搅 拌 时 间 数 
与 雷诺 数 Re 无 关 ， 而 仅 与 搅拌 器 的 结构 型 式 有 关 ， 
螺 带 式 和 螺杆 式 搅拌 器 的 搅拌 时 间 数 T. N 见 表 
16-101, npgtitit ex, 


1.2 Жж 


固体 物料 在 液体 物料 中 的 悬浮 操作 的 目的 是 使 固 
体 的 分 布 较为 均匀 ,从 而 按 工艺 要 求 完 成 溶解 、 儿 

混合 调配 等 化 工 过 程 。 如 无 搅拌 器 的 作用 ， 每 一 
种 固体 颗粒 放 在 一 定 黏度 的 液体 中 ， 存 在 一 个 极端 沉 
降 速 度 w, ， 该 数值 与 固体 颗粒 的 大 小 有 关 ， 实 验 得 
到 的 两 者 关系 如 图 16-2 所 示 。 固 体 物 料 在 搅拌 器 的 
旋转 作用 下 获得 一 定 的 运动 速度 ， 以 克服 其 极端 沉降 
速度 而 悬浮 在 液 相 物料 中 。 

在 工程 应 用 中 ， 可 以 依 固 体 颗 粒 在 槽 内 的 分 布 程 
度 将 固 液 悬 浮 操作 分 为 10 个 搅拌 级 别 52 ， 其 分 级 效 
Ж DL 16-2, 
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Re 图 16-2 ”固体 颗粒 大 小 与 极端 沉降 速度 的 关系 
图 16-1 开启 式 四 叶 折 叶 涡轮 搅拌 器 (b/d =0.2) 的 OS rE EAR рео, 
Nad-Re 关系 曲线 CSs1 = 无 固体 存在 时 的 液体 密度 ， g/cm" 
表 16-1 层 流 状态 低速 搅拌 器 的 混合 性 能 
































































сый 动力 特性 N, Re | WR EBE T, N 
螺 带 式 0. 95 0. 1 300 33 
螺 带 式 0. 90 0. 75 0. 84 0.1 413 25.3 
BU | 200 | 45 
RITRO 416 g 

Ф SW D'/D=0.7, 

© 偏心 安装 e/d;—0. 083, 


注 : л 表示 北 叶 在 搅拌 轴 向 的 高 度 ; D 表示 搅拌 槽 的 直径 ; 


e dos AE I Budae PEREAT RE WU FR] Dos 表示 螺 距 ，24 X 


ent АЖЕ. 
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K 16-2 中 所 列 的 10 个 搅拌 级 别 ， 级 别 越 高 ， 液 dj 一 一 搅拌 器 直径 ，m; 
体 中 固体 颗粒 的 分 布 越 均匀 。 决 定 固体 颗粒 在 液体 中 N 一 一 搅拌 器 转速 r/min, 
悬浮 程度 的 主要 因素 是 液体 的 汕 流 程度 ， 即 液体 的 流 对 于 推进 式 搅 拌 器 ， 保 证 固体 颗粒 全 部 离开 槽 底 
速 。 对 于 一 定 固体 颗粒 所 具有 的 沉降 速度 ， 槽 内 液体 的 临界 转速 可 用 式 (16-0 计算 5 。 
必须 达到 一 定 的 流速 ， 才 能 使 得 固体 悬浮 操作 对 应 于 KDE —d?) dp v 
表 16-2 中 所 列 的 某 一 级 别 。 另 外 ， 如 槽 内 液体 仅 进 T 0.16(р#—4?› (a) * 
行 圆周 流动 ， 则 要 使 固体 悬浮 操作 达到 较 高 的 级 别 ， and E D: | 
往往 难以 做 到 。 对 于 5 级 以 上 的 操作 ， 槽 内 液体 还 需 T" 
ИА EAEE, AERALA I1 d Jo (16-5) 
拌 器 沿 槽 高 按 一 定 的 间距 分 布 ， 以 使 液体 能 带动 固体 ， 
颗粒 在 液体 中 分 布 得 比较 均匀 。 | /(є)=0.035(1—є)т 
лз iti rig (tB D ВЕНН, m; 
决定 的 ， 而 为 了 完成 某 一 级 别 的 国 液 悬 浮 操作 ， 固 体 d, RARE, m; 
EN DEMENS 显然 所 需要 的 搅拌 器 转速 N. 一 一 搅拌 器 的 临界 转速 ，r/s; 
也 越 大 。 因 此 , 文献 [7] 对 于 四 叶 折 叶 开 式 涡轮 给 d, 一 一 固体 颗粒 直径 ，m; 
出 关联 式 [ 式 (16-4)]。 3 
тке a P G, Galileo Ж. e MAESTRO 
: (16-4) "i 
= oli 一 一 液体 密度 ，kg/ms ; 
AP ua 固体 颗粒 的 设计 沉降 速度 ，m/min， ps 一 一 固体 密度 ，kgyms ; 
ua — [илз ЖЖ, Ра s; 
и, 固体 颗粒 的 极端 沉降 速度 ， m/ min; gem - 国 液 悬浮 液 中 液体 体积 分 率 ; 
f 校正 系数 ， 见 表 16-3; а, ‚ с=—1.2, b—1.0—0, a—24— 
ф RRL Ж 16-3; 0.44 REF b). 





R 162 固 液 悬浮 搅拌 操作 的 分 级 效果 
搅拌 级 别 分 级 A R 
只 适用 于 颗粒 最 低 程度 悬浮 情况 ,其 搅拌 效果 是 ,使 具有 一 定 沉降 速度 的 颗粒 在 容器 中 运动 ,使 沉积 在 
| 槽 底 边 缘 的 颗粒 进行 周期 性 悬浮 
适用 于 多 数 化 工 过 程 对 颗粒 悬浮 的 要 求 ,固体 的 溶解 是 一 个 典型 的 例子 ;3 级 搅拌 的 效果 是 ,使 具有 一 定 沉 
降 速 度 的 粒子 全 部 离开 覃 底 , 使 浆液 容易 从 槽 底 放 出 
可 使 悬浮 程度 接近 均匀 悬浮 ;6 级 的 搅拌 效果 是 ,使 95 览 料 层 高 度 的 浆 料 保持 均匀 悬浮 ,使 料 液 可 从 
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可 将 料 液 放出 





X 16-3 液体 中 固体 颗粒 沉降 速度 的 校正 因子 f 
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16-3 系数 由 与 固 液 悬浮 操作 级 别 的 关系 
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x (16-5) 的 误差 为 10%~~15%， 
粒 全 部 离开 槽 底 时 ， 


当 要求 固 体 颗 
可 取 实 际 搅拌 器 转速 为 
№=1.15№, 

使 固体 颗粒 完全 悬浮 的 搅拌 器 转速 也 可 用 式 (16-6) 
Жз], 


2 1 = - = б = 0, 
макра (EA) (B) * (£2) 
ps ps Vs 


(16-6) 





式 中 Na l IRURE. r/min; 
KK 一 一 系数 ,与 搅拌 槽 的 结构 有 关中 ， 无 挡 
板 时 KK 二 189， 有 挡 板 时 K = 二 199， 有 
底部 挡 板 时 K ==142; 
ci 一 一 固体 颗粒 直径 ，mmy 


pi Е, g/m; 
ps ШИК Е. g/cm?; 


V, 一 一 固体 颗粒 的 真 比 容 ，m?/kg; 


V 一 一 固体 颗粒 的 假 比 容 ，ma /kg。 


1.3 非 均 相 液 液 分 散 


非 均 相 液 液 分 散 是 指 两 种 不 互 溶 的 液体 进行 混 
合 。 由 于 两 种 液体 不 互 溶 ， 故 在 它们 之 间 总 存在 物 相 
界 的 分 界面 。 一 般 来 说 ,在 非 均 相 液 液 分 散 操作 中 ， 
总 有 一 种 液体 的 体积 分 数 较 大 ,这 种 液体 称 为 主 液 
相 ， 而 另 一 种 体积 分 数 较 小 的 液体 称 为 分 散 相 。 这 种 
күче нде mm ME OE 
分 散 到 主 液 相 中 ， 即 使 两 相 获得 最 大 的 接触 面积 。 


论 是 反应 、 传 热 或 传 质 过 程 ， eh 
面积 越 大 越 有 利 。 


研究 表明 ， 当 搅拌 器 达到 一 定 的 转速 后 ， 在 开始 
阶段 ， 两 种 液体 的 两 相 分 界线 在 流动 过 程 中 会 逐渐 消 
失 ， 当 搅拌 器 的 转速 继续 加 大 ， 随 着 搅拌 过 程 的 进 
行 ， 大 的 分 散 相 液 团 或 液 滴 会 被 桨 叶 的 旋转 和 液体 的 
流动 所 打 碎 。 同 时 ， 在 液体 本 身 所 具有 的 黏度 和 表面 
张力 的 作用 下 ， 较 小 的 液 滴 会 再 次 聚合 成 较 大 的 液 
滴 ， 这 两 个 过 程 总 是 在 同时 进行 ,不 同 的 只 是 哪个 过 
程 占 主要 地 位 。 较 大 的 液 滴 被 打 碎 的 能 量 来 自流 体 流 
动 时 具有 的 分 裂 能 ， 而 较 小 的 液 滴 聚合 成 较 大 液 滴 的 
能 量 来 自 液体 本 身 的 黏 性 能 和 表面 能 。 流 体 的 分 裂 能 
需要 靠 搅拌 叶轮 旋转 时 对 液体 所 作用 的 剪 切 力 来 提 
供 ， 该 剪 切 力 随 叶 轮 的 转速 提高 而 增 大 ， 同 时 与 叶轮 
本 身 的 结构 有 关 。 当 分 散 相 的 液 滴 较 大 时 ,该 液 滴 受 
到 的 周围 流体 对 其 作用 的 分 裂 能 也 较 大 ， 此 时 ， 大 液 
滴 容 易 被 分 裂 成 较 小 液 滴 。 如 这 些 较 小 液 滴 的 黏 性 能 
和 表面 能 仍 小 于 周围 流体 对 它们 所 作用 的 分 裂 能 时 ， 
这 些 较 小 液 滴 会 进一步 分 散 成 更 小 的 液 滴 ， 直 至 小 液 
滴 所 受到 的 分 裂 能 与 其 本 身 的 黏 性 能 和 表面 能 达到 平 
衡 ， 液 液 分 散 的 过 程 也 就 达到 了 动态 平衡 。 


由 于 液体 的 黏 性 能 与 液体 的 黏度 有 关 ， 表 面 能 与 液 





体 的 表面 张力 有 关 ， 因 此 ， 在 非 均 相 液 液 分 散 操作 中 、. 
分 散 相 的 黏度 越 大 ， 表 面 张力 越 大 ， 将 越 不 容易 分 散 。 

为 了 使 两 种 液体 的 两 相 分 界线 消失 ， 搅拌 器 所 需 
要 的 最 低 转 速 称 为 搅拌 器 的 临界 转速 ， 对 于 六 叶 平 直 
叶 涡 轮 、45" 折 叶 涡 轮 和 推进 式 搅拌 器 ， 该 转速 可 用 
X (16-7) fh L5, 


N.=@, (s ) Ë y ЫШ 
4 AD D. 


[ с J d = 
d peg [с] 


р N. 一 一 临界 转速 ，rys; 
Ac 一 一 连续 相 液体 物料 的 籍 度 ，Pa。s; 
no 分 散 相 液体 物料 的 黏度 ，Pa，s; 
Ap— — Wi TH 95 HE 25 (1) 26 XT fH. kg/m? ; 
pe 一 一 液 液 相 操作 时 连续 相 的 密度 ，kg/mz ; 
o 一 一 两 相 界 面 张力 ，N/m; 
g 一 一 重力 加 速度 ，m/s?， 

Ci，ai 一 一 系数 ,对 于 六 叶 平 直 叶 开 式 涡轮 ， 当 ( 
H=1⁄4BF, C =3.178,a) 二 1.625, 当 
C/H=1/2 时 ,Cl —3. 996.a, —0. 881 ; 

C — FERR РИКИ. m: 
Н — jii HE. m. 
实验 结果 与 式 (16-70 的 计算 结果 对 比 发 现 ， 实 
验 所 需 的 临界 转速 比 计算 结果 最 多 大 20906. СТЕ С 
际 工程 应 用 时 ， 将 式 (16-7) 的 计算 结果 乘 以 1.2 B 
可 使 两 种 液体 的 两 相 分 界线 消失 。 
实验 结果 又 表明 ， 对 于 六 叶 平 直 叶 涡轮 、45 折 
叶 涡 轮 和 推进 式 搅 拌 器 三 种 搅拌 器 ， 所 需 的 临界 转速 
是 依次 递增 的 。 由 于 在 相同 的 转速 下 ， 这 三 种 搅拌 器 
旋转 时 对 液体 所 产生 的 前 切 力 依次 减 小 ， 故 进一步 说 
明 对 于 非 均 相 液 液 分 散 操 作 来 说 ,搅拌 器 对 液体 所 产 
生 的 前 切 力 将 起 主要 作用 。 
但 在 工程 应 用 中 ,， 仅 使 两 种 液体 的 两 相 分 界线 消 
失 往 往 是 不 够 的 ， 有 时 还 需 分 散 相 以 较 小 的 液 滴 直径 
分 布 在 连续 相 中 ， 甚 至 有 时 要 求 使 两 相 混 合成 乳液 状 。 
因此 ， 当 要 求 非 均 相 液 液 分 散 操作 的 混合 效果 较 好 时 ， 

一 般 应 使 搅拌 叶轮 的 叶 端 线 速度 满足 式 (16-8), 

v Z5—7m/s (16-8) 

男 外 ,实验 表明 ， 为 使 液体 获得 足够 的 分 裂 能 ， 还 

应 使 液体 的 流动 状态 为 淇 流 。 因 此 ， 须 使 雷诺 数 满 足 
式 (16-9)。 





(16-7) 











(16-9) 


o RP S dj 一 一 搅拌 器 直径 ，m; 


N 搅拌 器 转速 r 
p—— WE. kg/m?; 
1E—— SERE. Ра • s, 


$£ 163 液体 搅拌 - 681 


1.4 气 液 分 散 和 混合 


在 非 均 相 的 气 液 搅拌 操作 过 程 中 ,其 目的 可 能 仅 
为 分 散 ， 也 可 能 是 通过 气 液 分 散 而 进行 传 质 、 反 应 或 
传 热 。 气 体 在 通 入 液体 后 ,如 无 搅拌 器 的 搅拌 作用 ， 
气体 将 以 较 大 的 气泡 直接 由 下 而 上 通过 液体 而 逸 出 。 
在 这 种 情况 下 ,气体 和 液体 之 间 没 有 进行 良好 的 接触 ， 
将 不 能 达到 预先 设计 的 化 工 工艺 过 程 。 通 过 搅拌 器 的 
旋转 作用 ,一 方面 将 液体 中 的 大 气泡 打 碎 ， 可 增加 气 
液 两 相 的 接触 表面 积 ; 另 一 方面 ， 在 液体 的 旋转 翻腾 
作用 下 ， 可 增加 气体 与 液体 的 接触 时 间 。 在 这 两 方面 
中 ， 将 大 气泡 打 碎 ， 增 加 两 相 的 接触 表面 积 是 主要 的 。 

当 搅拌 器 在 含有 气体 的 液体 中 旋转 时 ， 将 通过 两 
种 方式 使 气体 分 散 。 第 一 种 方式 是 搅拌 器 直接 将 一 部 
分 气泡 打 碎 ; 第 二 种 方式 ， 由 于 在 旋转 搅拌 器 的 叶片 
背面 存在 负 压 而 形成 气 穴 , 气 穴 在 随 搅拌 器 旋转 时 ， 
在 气 液 两 相 惯性 力 的 作用 下 被 破碎 ， 变 成 小 气泡 。 这 
些小 气泡 被 叶轮 排出 后 ， 随 液体 流动 而 到 达 搅 拌 槽 内 
的 气体 区 域 。 同 时 ， 其 他 区 域内 的 气体 和 液体 又 被 吸 
人 叶轮 区 , 重复 上 述 过 程 。 在 搅拌 槽 内 远离 搅拌 器 的 
区 域 ， 一 部 分 已 被 打 碎 的 小 气泡 会 重新 聚 并 。 当 气泡 
被 打 碎 和 聚 并 的 两 个 相反 过 程 达 到 相对 平衡 时 ， 搅 拌 
操作 即 进 入 稳定 状态 。 在 这 个 气体 分 散 过 程 中 , 第 二 
种 过 程 是 起 决定 作用 的 。 如 在 物料 中 加 入 某 些 表面 活 
性 剂 ， 则 可 有 效 降低 远离 搅拌 器 区 域 中 小 气泡 的 聚 并 。 

在 通气 速率 一 定 的 条 件 下 ， 当 搅拌 器 的 转速 较 低 ， 
没有 达到 一 定 值 时 、 可 以 看 到 , 大 部 分 气泡 没有 被 打 


WE. 直接 从 通信 口上 升 到 液 面 而 逸 出 ， 这 种 现象 称 为 气 


泛 。 当 搅拌 器 的 转速 达到 一 定 值 时 ， 气 泛 现 象 会 消失 。 
这 时 ,气泡 会 被 打 碎 ， 并 在 搅拌 器 的 搅拌 作用 下 ， 流 动 
到 醒 壁 处 。 但 在 槽 内 的 某 些 区 域 ， 气泡 仍 不 能 到 达 ， 如 
在 叶轮 的 下 方 。 继 续 增 大 搅拌 器 的 转速 ， 气 泡 会 变 得 更 
小 .同时 , 气泡 会 分 布 到 整个 槽 内 的 所 有 区 域 ， 这 时 ， 


称 达到 了 完全 分 散 状态 。 使 气 泛 现 象 正好 消失 时 的 搅拌 


转速 称 为 泛 点 转速 Nf， 而 达到 完全 分 散 状态 时 的 转速 
称 为 临界 分 散 转 速 N, 。 从 气 泛 现 象 消 失 到 完全 分 散 状 
态 之 问 有 一 个 过 滤 区 , 在 这 个 过 渡 区 内 ， 当 搅拌 器 转速 
提高 时 ， 液 体 中 的 持 气量 o 也 会 增加 。 当 处 于 完全 分 散 
状态 以 后 .再 提高 搅拌 器 的 转速 . 持 气量 将 基本 不 变 。 
实验 表明 . 一 般 情 况 下 , 气 液 操作 的 合适 载 气 条 件 较 
75. 在 一 定 操作 条 件 下 ,搅拌 器 的 泛 点 转速 Ne 与 临界 
分 散 转速 No 相差 不 大 。 另 外 . 通气 速率 越 大 ,搅拌 器 
的 泛 点 转速 Ny 与 临界 分 散 转速 No 也 越 大 。 

气 液 分 散 操作 中 ， 有 关 文 献 对 搅拌 器 泛 点 转速 的 
计算 式 介绍 较 多 , 对 于 六 直 叶 圆 盘 涡 轮 可 用 式 
(16-10) il E, 

0. 193 


0. 25 1.5 
№4;=75. (5) 43. 725 (2) ry tog 
p di с 


(16-10) 


式 中 o 表面 张力 .N/m:; 


р 一 一 液体 的 密度 kg/m’; 
ио RME, и» =О„/А‹, m/s; 
Q, ій Ж, m/s; 
4+ 一 一 搅拌 槽 横 截 面积 ，mz 。 
如 要 求 操作 达到 完全 分 散 状 态 , 则 可 用 式 
(16-11) 估算 所 需要 的 搅拌 器 转速 No Olo 
0. 233 1.90 
Nodi=1.01 (7) резо, вз (27) tog 
(16-11) 
X (16-11) 的 误差 范围 为 一 20% 一 7%， 故 如 使 用 该 


” 式 确定 搅拌 器 转速 时 ， 可 将 计算 结果 乘 以 1. 1 即 能 满 


足 要 求 。 一 般 在 确定 气 液 操作 中 搅拌 器 的 转速 时 ， 以 
使 转速 稍 大 于 临界 分 散 转速 No 为 宜 。 如 还 需 使 液 面 
上 的 气体 被 上 层 搅拌 器 吸入 时 ， 则 还 应 使 搅拌 器 的 转 
速 不 小 于 式 (16-12) 所 算得 的 值 N* 09, 
aN di po _ H—C4* 
D u^ F zo D ) 
式 中 Н. m: 

C 一 一 搅拌 器 离 槽 底 的 距离 。m。 
当 需 要 通过 气 液 相 搅拌 操作 来 完成 传 质 或 反应 等 
工艺 过 程 时 ， 对 于 给 定 的 介质 ， 单 位 时 间 内 所 需要 的 
传 质量 与 搅拌 器 的 转速 有 一 定 的 关联 ， 有 关 文献 中 也 
给 出 了 部 分 介质 和 搅拌 器 条 件 的 关联 式 ' 引 。 但 这 些 
关联 式 的 正确 度 较 差 .计算 过 程 也 很 麻烦 .在 工程 中 
使 用 有 较 大 的 困难 。 一 般 来 说 ， 除 了 气 液 分 散 之 外 ， 
如 对 传 质 或 反应 有 更 高 要 求 时 ， 还 应 以 实验 或 实测 结 

果 来 作为 工程 设计 时 确定 搅拌 器 转速 的 依据 。 


1.5 高 黏度 流体 搅拌 


高 黏度 流体 一 般 是 指 黏 度 值 超过 2. OPa • s 的 流体 。 
对 高 黏度 流体 来 说 ， 实 际 上 也 存在 前 面 所 述 的 四 种 操作 





(16-12) 


. 类 型 。 但 高 黏度 流体 的 流动 性 能 与 低 黏 度 流体 不 同 ， 在 


工程 上 一 般 难以 使 其 达到 消 流 状态 ， 而 只 能 使 其 在 层 流 
状态 下 流动 。 由 于 流体 的 黏度 高 ， 在 搅拌 器 的 浆 叶 不 能 
作用 到 的 区 域 ， 在 黏 滞 力 的 作用 下 ,容易 在 槽 内 形成 死 
区 。 在 高 黏度 流体 中 工作 .搅拌 器 的 桨 叶 排 出 的 流体 量 
很 小 ， 稍 远离 桨 叶 处 的 流体 就 呈 静 止 状态 。 搅 拌 器 的 转 
速 过 高 反而 会 形成 沟 流 。 因 此 ， 对 高 黏度 流体 来 说 ， 只 
能 在 其 处 于 层 流 的 状态 下 ， 设 法 提高 搅拌 器 的 搅拌 范 
围 ， 尽 可 能 使 槽 内 不 存在 流动 死 区 。 


2 搅拌 器 的 结构 类 型 





搅拌 设备 可 按 搅拌 器 的 结构 类 型 和 搅拌 装备 的 安 
装 型 式 进行 分 类 ， 机 械 搅拌 的 安装 型 式 主要 可 以 分 为 
立 式 中 央 搅拌 、 偏 心 式 搅 拌 、 倾 斜 式 搅拌 、 底 搅拌 、 
旁人 式 搅 拌 。 

搅拌 器 的 结构 类 型 对 搅拌 操作 的 效果 有 很 大 的 影 
响 。 长 期 以 来 ,工程 设计 人 员 和 研究 人 员 已 开发 了 各 种 
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结构 类 型 的 抄 拌 器 ， 每 一 种 结构 的 搅拌 器 都 只 对 某 一 种 
或 几 种 搅拌 操作 有 良好 的 效果 ， 任 何 一 种 搅拌 器 不 可 能 
适合 所 有 类 型 的 搅拌 操作 。 因 此 ， 针 对 特定 的 搅拌 操作 
工 况 ， 选 择 合适 的 搅拌 器 将 是 搅拌 工艺 设计 的 主要 任务 


之 一 。 对 于 每 一 种 搅拌 器 ， 要 获得 其 搅拌 性 能 都 需要 做 
大 量 的 实验 。 工 程 上 常用 的 一 些 搅拌 器 一 般 都 已 在 实验 


流体 作用 的 流动 方向 上 分 类 ， 可 分 为 轴 流 型 和 径流 型 两 
种 。 实 际 上 ， 这 两 类 搅拌 器 不 仅 使 流体 流 型 不 一 样 ， 对 


年 来 开发 的 新 搅拌 器 也 将 作 简单 介绍 。 
2.1 推进 式 搅拌 器 


推进 式 搅拌 器 一 般 为 3 叶 ， 也 可 为 2 叶 或 4 叶 。 
其 叶片 直径 与 搅拌 槽 内 径 之 比 为 0.2 一 0.5， 常 取 为 
0. 33。 螺 距 与 叶片 直径 的 比值 为 1 一 2。 


如 图 16-4 所 示 为 推进 式 搅拌 器 的 结构 简 图 。 这 是 ， 
一 种 典型 的 轴 流 型 搅拌 器 ， 因 其 在 旋转 时 ， 将 主要 从 轴 


的 方向 输出 流体 。 推 进 式 搅 拌 器 容积 循环 速率 大 ,在 
工作 时 能 很 好 地 使 流体 在 随 桨 叶 旋 转 的 同时 进行 上 下 
翻腾 ， 即 容易 使 低 理 度 流体 流动 处 于 灌流 状态 。 但 由 
于 其 在 旋转 时 ， 主 要 对 流体 的 作用 为 轴 向 的 推力 ， 对 
流体 剪 切 力 很 小 ， 这 种 搅拌 器 难以 使 高 黏度 流体 处 于 
滑 流 状态 ， 也 难以 使 高 黏度 流体 充分 搅拌 混合 。 推 进 
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式 搅拌 器 的 转速 一 般 应 在 100 —500r/min 范围 内 ， 故 
这 种 搅拌 器 一 般 适 用 于 低 黏 度 流 体 的 混合 操作 。 
推进 式 搅拌 器 可 从 搅拌 槽 的 中 心 沿 轴线 安装 .也 
可 使 其 从 搅拌 槽 的 侧面 或 从 顶部 的 侧 向 进入 。 当 在 搅 
拌 槽 壁 上 不 安装 挡 板 时 ， 采 用 推进 式 搅 拌 器 从 侧 回 进 


， 入 的 方式 将 能 起 到 更 好 的 搅拌 效果 。 但 侧 向 安装 搅拌 
的 基础 上 得 到 了 其 比较 完整 的 操作 性 能 。 如 从 搅拌 器 对 ， 


器 一 般 在 设备 结构 上 较为 复杂 ， 可 能 会 增加 设备 制 


， 造 、 安 装 的 难度 ， 同 时 增 大 了 制造 成 本 。 因 此 ， 在 工 
， 程 应 用 时 ， 一 般 仍 采 用 从 搅拌 模 的 中 心 沿 轴线 安装 的 
流体 所 作用 的 力也 不 一 样 。 本 节 介 绍 这 些 常用 的 搅拌 器 
的 结构 和 特点 ， 以 帮助 设计 人 员 选 用 。 同 时 ， 对 一 些 近 


方式 。 这 时 ， 如 槽 内 无 挡 板 ， 槽 内 流体 易 形 成 流 浊 而 
影响 两 种 流体 的 混合 。 为 了 获得 更 好 的 搅拌 效果 ， 可 
在 搅拌 槽 的 内 壁 安 装 挡 板 ， 并 使 其 满足 全 挡 板 条 件 
(全 挡 板 条 件 的 说 明 见 本 章 第 3. 1 小节 )， 


2.2 开启 涡轮 式 搅拌 器 





开启 涡轮 式 搅拌 器 的 奖 叶 有 平 直 叶 、 后 弯 叶 和 折 
叶 三 种 型 式 ， 桨 叶 数 一 般 为 4 叶 和 6 叶 。 如 图 16-5 
为 其 结构 简 图 。 该 搅拌 器 的 一 般 尺 寸 范 围 和 常用 尺寸 
比例 如 下 。 

桨 叶 与 水 平面 所 成 的 角度 : 平 直 叶 09 二 90"; 折 叶 











| @0=45°нў 60^, 


?rnp GC Wü PE de BJ 7$ ff. 
或 807, 

桨 叶 宽 度 与 桨 时 直径 之 比 : b/d;—1/8—1/5. 

Jen B 4 3 WD PEB TS Z IE: dj/D; = 1/5 ~ 
1/2， 一 般 可 取 1/3, 

虽然 折 叶 开启 涡轮 式 搅 拌 器 能 在 一 定 程度 上 使 输 
出 的 流体 沿 轴 向 流动 ， 但 它 基本 上 是 一 种 径流 型 搅拌 
器 。 这 种 搅拌 器 在 工作 时 ， 转速 可 高 达 300r min ， 
其 桨 叶 边 缘 能 对 流体 作用 很 强 的 剪 切 力 。 折 叶 式 叶轮 
所 产生 的 前 切 力 虽 稍 小 一 些 , 但 其 能 使 流体 产生 轴 疝 
流动 分 量 , 改善 搅拌 槽 内 的 流体 流动 状态 。 而 弯 叶 式 
叶轮 也 将 使 对 流体 作用 的 剪 力 稍 有 减 小 ， 但 能 有 助 于 
降低 搅拌 所 需要 的 轴 功 率 。 


а = 30°, 50°, 60° 





(а) 平 直 叶 


(b) 后 弯 叶 


(c) 折 叶 


图 16-5 开启 涡轮 式 搅拌 器 的 结构 简 图 
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(a) 平 直 叶 ( 


b) 后 弯 叶 
图 16-66 圆 盘 涡轮 式 搅拌 器 
i 转速 一 般 不 高 ， 最 高 也 仅 为 100r/min 左右 ， 属于 一 


这 种 搅拌 器 应 在 满 流 区 操作 ， 这 样 搅拌 效果 才 较 
好 。 因 此 ， 同 推进 式 搅 拌 器 相似 ， 开 启 式 涡轮 也 是 一 
种 高 速 型 搅拌 器 。 由 于 在 没有 挡 板 的 情况 下 ， 它 主要 
使 流体 形成 径 向 流 ， 流体 的 流动 状态 不 利于 混合 。 故 
如 采用 这 种 搅拌 器 时 ,一 般 应 在 搅拌 模 内 安装 挡 板 ， 
旦 满足 全 挡 板 条 件 。 


2.3 圆 盘 涡轮 式 搅拌 器 


圆 盘 涡轮 式 搅拌 器 的 结构 与 开启 涡轮 式 相 比 ， 其 桨 
叶 不 是 直接 与 轴 套 焊接 ， 而 是 焊接 在 一 个 圆 盘 上 (图 
16-6)。 这 种 搅拌 器 的 桨 叶 也 有 平 直 叶 、 后 弯 叶 和 折 叶 三 
种 型 式 ， 浆 叶 数 有 4 叶 、6 叶 、8 叶 ， 其 结构 尺寸 如 下 。 

浆 叶 与 水 平面 所 成 的 角度 : 平 直 叶 090—907; 折 叶 
0 二 45° 或 60° 

弯 叶 式 搅拌 器 的 后 弯 角 : a 一 45”。 

桨 叶 宽 度 与 奖 叶 直径 之 比 : р/а = 1/5, 

浆 叶 直 径 与 搅拌 槽 内径 之 比 ; d; / D; —1/2—1/5. 
一 般 可 取 173。 

圆 盘 涡轮 式 搅拌 器 应 使 用 在 应 流 区 ， 其 最 高 转速 
可 达 300r/min, 一般 应 与 挡 板 配合 使 用 。 

圆 盘 涡轮 式 搅拌 器 用 于 气 液 相 搅拌 效果 最 好 ， 因 
其 圆 盘 部 分 可 阻挡 气体 直接 上 升 ， 可 延长 气体 在 液 相 
中 的 停留 时 间 。 同 时 ， 该 搅拌 器 具有 较 高 的 容积 循环 
速率 和 剪 切 率 ， 从 而 有 利于 气泡 的 粉碎 。 另 外 ， 在 同 
样 的 雷诺 数 条 件 下 ， 圆 盘 涡 轮 式 搅拌 器 比 其 他 型 式 的 
搅拌 器 消耗 更 多 的 功率 。 因 此 , 在 气 液 相 条 件 下 可 使 
用 该 搅拌 器 ， 以 使 得 搅拌 功率 不 至 于 太 大 。 


2.4 桨 式 搅拌 器 


桨 式 搅 拌 器 的 桨 叶 有 平 直 叶 与 折 叶 两 种 ， 而 桨 叶 
数 总 是 2， 其 结构 尺寸 如 下 。 

搅拌 器 直径 与 槽 内 径 之 比 d;/Di; = 0.35 —0. 8, 
- 般 可 取 为 0.5。 

桨 叶 宽 度 与 搅拌 器 直径 之 比 b /d,=0.1—0.25, 

折 叶 效 叶 与 水 平面 的 夹 角 9 为 45" 或 60 。 

桨 式 搅 拌 器 是 一 种 径流 式 搅 拌 器 ， 但 折 叶 桨 式 叶 
轮 也 会 对 流体 的 轴 向 流动 有 一 定 效 果 。 这 种 搅拌 器 的 


种 慢 速 型 搅拌 器 。 这 是 因为 其 桨 叶 直 径 需 取得 较 大 ， 
如 转速 再 高 ， 会 使 得 搅拌 所 需 的 功率 太 大 。 平 直 叶 桨 
式 搅 拌 器 能 对 流体 产生 较 大 的 剪 切 力 ， 但 其 对 流 循 环 
较 差 。 因 此 ， 当 将 其 用 于 黏度 不 是 很 大 的 介质 时 ， 往 
往 可 以 考虑 在 搅拌 模 内 安装 挡 板 ， 以 获得 使 流体 上 下 
翻腾 的 搅拌 效果 。 桨 式 搅拌 器 的 结构 简 图 如 图 16-7 
所 示 。 





16-7” 桨 式 搅 拌 器 的 结构 简 图 


2.5 锚 式 和 框 式 搅 拌 器 

锚 式 和 框 式 搅拌 器 的 结构 简 图 如 图 16-8 所 示 。 框 
式 搅 拌 器 与 锚 式 搅拌 器 相 比 ， 在 锚 的 上 部 增加 了 一 个 横 
叶 。 实 际 上 ， 在 框 式 搅 拌 器 上 还 可 增加 立 叶 ， 以 增 大 搅 


o 拌 范 围 。 锚 式 搅拌 器 和 框 式 搅拌 器 的 结构 尺寸 如 下 。 


搅拌 器 直径 与 槽 内 径 之 比 d;/D=0.9~0. 98。 





(a) 销 式 
16-8 ” 锚 式 和 框 式 搅拌 器 的 结构 简 图 


(b) 框 式 
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浆 叶 宽度 与 搅拌 器 直径 之 比 07/di 王 0.1 一 0. 095, 

搅拌 器 高 与 直径 之 比 h/d;—1-0.48. WA A vi 
体液 面 高 度 而 定 。 

同 其 他 型 式 的 搅拌 器 相 比 ， 这 两 种 搅拌 器 在 直径 
方向 和 高 度 方向 都 具有 很 大 的 搅拌 范围 ,使 得 在 搅拌 
权 内 不 会 形成 介质 的 流动 死角 。 同 时 ,它们 在 搅拌 时 
能 对 流体 产生 较 大 的 剪 切 力 。 所 以 ,这 两 种 搅拌 器 总 
是 被 用 于 高 黏度 流体 的 搅拌 。 由 于 这 两 种 搅拌 器 的 直 
ZIRK. 因此. 它们 只 能 被 用 在 低 转 速 工 况 下 ， 以 避 
免 需要 很 大 的 搅拌 功率 。 这 两 种 搅拌 器 的 最 高 转速 不 
超过 100r/min， 一 般 应 在 80r/min 以 内 。 故 这 两 种 
搅拌 器 工作 时 ,流体 总 是 处 于 层 流 状态 。 


2.6 螺 带 式 搅拌 器 


螺 带 式 搅拌 器 是 一 种 轴 流 式 搅拌 器 ,其 结构 型 式 
有 单 螺 带 和 双 螺 带 两 种 。 双 螺 带 的 两 带 螺 旋 方 向 相 
同 ， 相 角 相差 180"。 如 图 16-9 所 示 为 螺 带 式 搅拌 器 
的 简 图 ， 其 结构 参数 如 下 。 

搅拌 器 直径 与 槽 内 径 之 比 d; / D —0. 9—0. 98, 

螺 距 与 搅拌 器 直径 之 比 s/dj 二 0.5、1.0、1.5。 

螺 带 宽度 与 搅拌 器 直径 之 比 b/dj —0. 1。 

搅拌 器 高 与 直径 之 比 A/wi=1I 一 3， 视 槽 内 流体 
液 面 高 度 而 定 。 

C, 为 搅拌 器 离 壁 间距 。 





图 16-9 ” 螺 带 式 搅拌 器 的 简 图 

使 用 螺 带 式 搅 拌 器 可 使 搅拌 范围 为 整个 搅拌 槽 横 
截面 。 流 体 在 螺 带 式 搅拌 器 作用 下 ,， 沿 槽 壁 的 流体 在 
螺 带 的 推动 下 向 上 流动 ， 而 在 搅拌 轴 附 近 的 流体 向 下 
流动 。 这 种 搅拌 器 同 推进 式 搅 拌 器 相似 ， 对 流体 有 较 
好 的 对 流 循环 作用 . 但 不 能 产生 大 的 剪 切 力 。 与 推进 
式 搅 拌 器 不 同 的 是 ， 它 是 一 种 慢 速 型 搅拌 器 。 这 是 因 
为 为 了 增 大 搅拌 作用 范围 ， 其 直径 要 比 推进 式 搅拌 器 
大 得 多 。 从 而 与 锚 式 一 样 ， 为 了 不 至 于 需要 很 大 的 搅 
拌 功率 ， 其 转速 一 般 被 限制 在 50r/min 左右 。 


2.7 螺杆 式 搅拌 器 
螺杆 式 搅 拌 器 也 是 一 种 轴 流 型 搅拌 器 ， 桨 叶 的 形状 
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如 螺旋 输送 机 的 叶片 (图 16-10)、 其 结构 尺寸 如 下 。 

搅拌 器 直径 与 槽 内 径 之 比 d; /D—0.4—0.5. 

螺 距 与 搅拌 器 直径 之 比 s/d;—0.5. 1.0, 1.5, 

搅拌 器 高 与 直径 之 比 huwij= 王 1 一 3， 视 槽 内 流体 
液 面 高 度 而 定 。 

螺杆 式 搅拌 器 主要 用 于 高 黏度 流体 ， 也 是 一 种 慢 
速 型 搅拌 器 ， 其 转速 的 适用 范围 一 般 不 大 于 50r' min， 
流体 在 其 作用 下 处 于 层 流 状态 。 由 于 这 种 搅拌 器 的 桨 
叶 直 径 相 对 于 其 他 几 种 慢 速 型 搅拌 器 小 . 当 在 高 黏度 
流体 中 操作 时 ， 其 搅拌 范围 不 够 大 。 因 此 ， 该 搅拌 器 


， 所 消耗 的 搅拌 功率 相对 较 小 。 


为 弥补 其 搅拌 范围 不 够 大 的 缺陷 ， 螺杆 式 搅拌 器 
一 般 应 同 导 流 简 一 起 使 用 。 螺 旋 桨 叶 在 导 流 简 内 推动 
流体 向 下 流动 ， 在 该 部 分 流体 的 作用 下 ， 使 得 导 流 简 
外 的 流体 向 上 流动 。 还 一 种 方法 是 将 搅拌 器 偏心 安装 ， 
利用 槽 壁 起 到 挡 板 的 作用 。 在 这 种 情况 下 ， 桨 叶 离开 
槽 壁 最 近 处 的 距离 应 小 于 dj/20。 另 外 一 个 对 搅拌 能 
起 到 较 好 效果 的 方法 是 将 螺杆 和 螺 带 搅拌 器 一 起 安装 。 
外 层 螺 带 搅拌 器 的 螺旋 方向 向 上 ， n ALES ER FT ETE d 
的 螺旋 方向 向 下 。 当 搅拌 器 工作 时 ， 搅 拌 轴 附近 流体 
向 下 流动 ， 靠 近 柳 壁 处 的 流体 向 上 流动 ， 形 成 流体 的 
对 流 循环 。 实 际 使 用 证 明 ， 对 高 恭 度 流体 的 搅拌 操作 
这 种 螺杆 加 螺 带 搅拌 器 的 效果 最 好 。 但 由 于 这 种 结构 
实际 上 相当 于 装 了 两 个 搅拌 器 ， 因 此 其 消耗 的 搅拌 功 
率 会 大 于 其 他 两 种 安装 结构 所 需要 的 功率 。 


2.8 三 叶 后 掠 式 搅拌 器 


这 是 一 种 径流 型 搅拌 器 ， 共 有 三 个 叶片 。 其 叶片 
一 方面 向 后 弯曲 ; 另 一 方面 向上 略 有 烽 起 ， 同 翅 形 挡 
板结 合 使 用 ， 常 用 于 扩 玻 璃 每 中 的 搅拌 操作 。 如 图 
16-11 所 示 为 该 搅拌 器 的 结构 简 图 。 其 结构 尺寸 如 下 ， 

搅拌 器 直径 与 槽 内 径 之 比 d;/ D 0.5. 

叶片 宽度 与 搅拌 器 直径 之 比 p/d = 0.1. 

叶片 宽度 与 想起 高 度 之 比 b/h 二 0. 4. 

桨 叶 末 端的 弯曲 角 a= 二 30° 或 a 二 50”。 

КЖ М 15°——20°„ 





图 16-11 三 叶 后 掠 式 搅 拌 
器 的 结构 简 图 


图 16-10 螺杆 式 搅拌 
器 的 结构 简 图 


жож 液体 搅拌 


三 叶 后 掠 式 搅拌 器 一 般 用 于 低 黏 度 、 有 腐蚀 的 流 
体 搅拌 操作 中 , 流体 流动 状态 一 般 为 清流 ， 其 转速 范 
围 为 80 一 150r min。 它 在 工作 时 ， 由 于 安装 了 翅 形 挡 
板 ， 故 能 使 构 内 流体 形成 上 下 循环 流 ， 循 环 量 较 大 ， 
同时 作用 也 较 好 。 另 外 ， 由 于 它 的 叶片 沿 旋转 方向 向 
后 弯曲 . 因此 这 种 搅拌 器 所 消耗 的 搅拌 功率 较 低 。 


2.9 新 型 轴 流 式 搅拌 器 


在 搅拌 操作 中 ， 总 是 希望 搅拌 器 既 有 较 高 的 容积 
循环 速率 ， 又 有 一 定 的 剪 切 率 ， 同 时 又 应 消耗 较 少 的 
搅拌 功率 。 传统 的 搅拌 器 难以 满足 上 所 有 这 些 要 求 。 为 
此 ， 近 年来， 世界 上 一 些 著名 的 搅拌 设备 制造 公司 研 
究 开 发 了 许多 种 新 型 的 搅拌 器 ,国内 也 有 类 似 的 产品 
推出 ， 中 石化 上 海 工程 有 限 公 司 和 上 海 亚 达 发 搅拌 设 
备 有 限 公 司 根据 工程 经 验 开发 出 了 一 整套 专用 搅拌 
器 。 由 于 大 部 分 搅拌 操作 所 处 理 的 流体 黏度 都 不 高 ， 
而 对 搅拌 操作 本 身 都 要 求 能 使 流体 达到 较 高 的 对 流 循 
K. 因此， 所 开发 的 新 型 叶轮 多 为 轴 流 式 叶轮 ， 如 图 
16-12 所 示 。 这 些 搅拌 器 与 传统 的 推进 搅拌 器 相似 ， 
在 具有 推进 式 搅拌 器 特点 的 基础 上 ， 其 制造 要 比 推进 
式 搅拌 器 方便 。 将 其 用 于 固 液 相 悬浮 操作 时 ， 与 4 叶 
折 叶 开 式 涡轮 相 比 ， 其 消耗 的 搅拌 功率 又 要 小 许多 。 
图 16-12 rp. 图 16-12 (b) 所 示 的 搅拌 器 倾角 比 图 
16-12 (a) 所 示 的 大 ,因此 对 流体 产生 的 剪 切 率 更 
大 ,适用 于 黏度 较 大 的 介质 搅拌 操作 。 





(а) 


图 16-12 ”新 型 轴 流 搅拌 器 


2.10 新 型 径流 式 搅拌 器 


在 气 液 相 操作 中 ， 以 前 都 用 直 叶 或 折 叶 圆 盘 涡 轮 
式 搅 拌 器 。 但 这 种 搅拌 器 在 旋转 时 ， 在 叶轮 背面 容易 
形成 气 穴 。 当 气相 的 送气 速率 较 大 时 ， 气 穴 数 将 大 量 
增加 ， 使 得 搅拌 器 不 能 有 效 地 带动 液 相 流动 。 这 时 ， 
虽然 搅拌 功率 会 下 降 ， 但 实际 上 ， 搅 拌 器 的 搅拌 效率 
也 大 大 降低 ， 即 不 能 通过 液 相形 成 的 汕 流 而 将 较 大 的 
气泡 打 碎 。 目 前 ， 工 程 应 用 中 出 现 了 一 种 半 管 式 圆 盘 
涡轮 ， 可 有 效 解决 这 个 问题 。 如 图 16-13 所 示 ， 该 搅 
拌 器 在 旋转 时 ， 由 于 桨 叶 背 面 的 形状 为 圆 弧 面 ， 使 气 
六 的 生成 得 到 抑制 ， 并 使 液 相 的 载 气 能 力 提 高 。 从 而 
使 泛 点 转速 降低 ， 并 提高 搅拌 能 量 的 利用 程度 。 该 种 
搅拌 器 如 与 其 他 轴 流 式 搅 拌 器 同时 用 于 气 液 相 搅 拌 ， 
则 效果 更 佳 。 
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图 16-13 半 管 式 圆 盘 涡 轮 捞 拌 器 


上 述 几 种 新 型 搅拌 器 都 是 各 专业 搅拌 器 公司 的 产 
品 ， 其 特性 参数 ， 如 合适 的 转速 范围 、 所 需 的 搅拌 功 
率 数据 等 一 般 不 会 公布 。 工 程 上 如 要 选用 新 型 搅拌 
器 ， 应 通过 类 比 的 方法 ,或 者 通过 实验 取得 可 靠 的 数 
据 ， 以 达到 良好 的 预期 使 用 效果 。 


2.11 хатнаа 


结晶 是 医药 、 食 品 和 化 工行 业 制 备 精制 产品 的 重 
要 工艺 。 通 常 只 有 同类 分 子 或 离子 才能 有 规律 排列 成 
晶体 ， 通 过 结晶 操作 可 将 大 部 分 杂质 留 在 母液 中 ,再 
经 过 滤 、 洗 涤 等 操作 得 到 高 纯 的 晶 

结晶 过 程 发 生 在 溶质 浓度 高 于 饱和 浓度 状态 时 。 
不 恰当 的 过 饱和 度 虽 然 也 能 发 生 结 晶 现 象 ， 但 由 于 浓 
度 过 高 ， 形 成 过 多 唱 核 . 产生 过 细 晶 体 ， 会 影响 产品 
质量 和 外 观 。 结 晶 工 艺 和 结晶 缸 的 搅拌 器 混合 效果 对 
晶体 质量 起 着 关键 作用 。 由 于 对 结晶 工艺 和 装备 长 期 
以 来 缺乏 高 度 的 重视 ,致使 我 国 的 许多 产品 如 药品 、 
化 工 、 毛 基 酸 等 轻 工 产 品 外 观 同 国际 上 有 和 较 大 差距 。 
外 观 差距 反映 了 结晶 纯化 要 求 没 有 达标 和 产品 质量 欠 
缺 。 结 晶 料 液 高 黏度 性 和 结晶 工艺 对 整 拼 物料 过 饱和 
度 有 较 高 的 均一 性 要 求 。 大 型 结晶 钠 由 于 把 体积 增 大 ， 
使 物料 达到 均匀 性 的 要 求 更 为 困难 。 因 而 就 提出 了 对 
整个 钠 体 内 结晶 液 更 高 的 混合 效果 ， 以 保证 溶质 温度 
的 均匀 性 和 浓度 的 均匀 性 ， 也 就 是 提出 了 搅拌 叶轮 的 
功能 如 何 保证 结晶 液 在 缸 壁 处 和 缸 中 央 及 在 缸 体 不 同 
部 位 均一 性 要 求 的 难题 。 这 个 困难 长 期 以 来 影响 了 结 
品 锡 设计 的 放大 ， 成 为 世界 上 公认 的 一 个 需要 攻克 的 

传统 的 立 式 结晶 钢 一 般 采 用 锚 式 和 框 式 搅拌 。 销 
it fE— Rr Е JJ ME e WJ 2/5—3/5s. KEY. 
型 属于 径 向 流动 ,很 少 有 上 下 翻动 的 现象 ， 再 加 上 为 
了 避免 晶体 黏附 在 挡 板 上 ， 故 不 设 挡 板 ， 这 就 很 难 达 
到 缸 壁 和 链 中 央 深 质 浓度 的 均一 性 和 上 下 物料 浓度 的 
均一 性 。 因 而 在 小 型 饶 内 (Im? DA FO. fX lt nm 
能 满足 要 求 . 但 随 着 饶 容 积 放 大 ,结晶 的 质量 就 有 下 
降 的 趋势 。 对 于 黏度 较 大 和 易 粘 壁 上 是 具 非 牛顿 型 的 结 
蝇 液 而 言 ， 当 锚 式 搅拌 无 法 在 镀 壁 处 发 挥 效果 时 ， 只 
能 改 用 框 式 搅 拌 。 框 式 搅 拌 由 于 其 直径 大 ， 因 而 可 以 
搅动 镀 壁 处 的 物料 ,但 是 由 于 搅拌 流 型 仍 属 径 向 流 
动 ， 很 少 有 上 下 翻动 的 现象 ， 且 由 于 叶轮 结构 原因 ， 
一 般 转 速 极 低 ， 因 而 仍 不 能 满足 结晶 铅 放 大 的 要 求 。 
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药 、 轻 工 及 化 工行 业 的 规模 发 展 和 产品 质量 的 提高 。 

中 石化 上 海 工程 有 限 公 司 和 上 海 亚 达 发 搅拌 设备 
有 限 公 司 针对 结晶 饶 搅 拌 的 特殊 工艺 要 求 ， 开 发 了 轴 
向 流 和 径 向 流 多 型 式 的 组 合 叶轮 (图 16-14) 。 在 5m? 
以 上 的 大 型 结晶 负 底 部 采用 互 成 90 B P 4 15 HE TIE JÉ 
状 完全 相似 的 径 向 叶轮 ,叶轮 下 侧 距 底 为 20 — 
30mm， 可 对 物料 进行 径 向 搅拌 ， 饶 壁 侧 有 四 组 轴 向 
功能 并 有 径 向 功能 的 带 式 叶轮 ， 叶轮 外 侧 距 镶 壁 距离 
也 为 20 一 30mm， 可 使 物料 不 断 向 上 提升 ， 同 时 又 做 
旋转 运动 ， 在 饶 中 央 料 液 面 下 和 饶 液 位 中 部 设置 向 下 
流动 的 多 层 轴 向 (并 有 径 向 ) 功能 的 叶轮 ， 从 而 形成 
整 缸 的 径 向 流动 和 沿 壁 处 向 上 、 缸 中 央 向 下 的 有 组 织 
的 轴 向 流动 。 由 于 该 组 合 叶轮 的 排出 流量 极 大 ， 也 就 
是 物料 达到 均一 性 的 混合 时 间 较 快 ， 从 而 使 叶轮 的 转 
速 可 大 幅度 降低 ， 可 保证 结晶 搅拌 效果 。 





图 16-14 ”大 型 结晶 缸 组 合 搅拌 器 


(D 组 合 叶轮 由 于 叶轮 直径 接近 钢 径 。 因 此 适合 
于 接近 非 牛 顿 型 流体 的 结晶 ， 也 可 防止 粘 壁 现象 产 
生 ， 有 利于 把 壁 传 热效率 的 提高 。 

© 组合 叶轮 的 径 向 流动 、 沿 四 壁 向 上 和 饶 中 央 
向 下 的 轴 向 流动 及 整 缸 料 液 的 有 组 织 流 动 ， 保 证 了 结 
曲 液 在 整 饶 内 的 均一 性 。 

@ 低速 的 搅拌 ， 不 会 产生 巨大 的 剪 切 力 ， 造 成 
晶体 破坏 。 

Ф 多 层 叶 轮 可 适应 结晶 液 液 位 的 变动 。 
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© 加 之 变速 搅拌 的 运用 ， 
成 和 晶体 生长 条 件 。 

大 型 结晶 饶 组 合 叶轮 是 在 充分 研究 结晶 工艺 要 求 的 
基础 上 ， 根 据 结晶 物料 的 物理 性 质 ， 满 足 了 结晶 钠 宏 观 
混合 和 微观 混合 不 同 要求 ， 取 得 了 较为 理想 的 效果 。 


可 获得 理想 的 唱 核 形 


3 搅拌 容器 的 内 部 构件 





搅拌 容器 的 某 些 内 部 构件 ， 如 挡 板 和 导 流 简 等 ， 
与 搅拌 过 程 的 效果 是 密切 相关 的 。 


3.1 BR 


挡 板 是 使 用 最 多 的 一 种 内 部 构件 ,一 般 用 于 低 符 
度 的 介质 搅拌 操作 中 。 挡 板 的 作用 是 使 得 槽 内 流体 在 
受 搅拌 器 的 旋转 作用 下 ， 能 消除 洲 涡 ， 并 能 产生 上 下 
翻腾 的 流动 ， 使 流体 容易 形成 满 流 的 流动 状态 。 特 别 
对 于 径流 型 的 搅拌 桨 叶 ， 使 用 挡 板 是 使 流体 产生 上 下 
对 流 循环 的 最 有 效 方法 。 挡 板 还 有 利于 提高 桨 叶 的 前 


， 切 性 能 ， 在 非 均 相 液 液 分 散 中 使 分 散 相 容 易 被 分 散 成 


细小 的 液 滴 ,或 在 固 液 相 分 散 操作 中 使 固 相 细 化 。 

挡 板 一 般 是 沿 简体 内 壁 轴 疝 安装 的 罕 长 形 板 。 挡 
板 的 块 数 、 宽 度 和 安装 方位 角 对 搅拌 操作 会 有 影响 。 
实验 证 明 ， 流体 流动 时 的 汕 流 程度 越 高 ， 所 消耗 的 搅 
拌 功率 也 越 大 。 而 当 挡 板 的 几何 尺寸 和 块 数 达 到 一 定 
数值 后 ， 再 增加 挡 板 的 宽度 或 块 数 ， 实 验 测 得 的 搅拌 
功率 也 不 再 增 大 。 挡 板 的 这 种 安装 条 件 称 为 全 挡 板 条 
件 ， 可 用 下 式 表示 。 

(5) == 
AP М Ф ЙО Ў, тт; 
р A, m; 

挡 板 数 。 

在 工程 应 用 中 一 般 认 为 ， 取 挡 板 数 为 4 一 6 J. 
挡 板 宽度 和 搅拌 槽 内 径 之 比 为 1/12 一 1/10 时 ， 即 可 
接近 全 挡 板 条 件 。 实 际 上 ， 在 搅拌 槽 内 安装 的 其 他 零 
部 件 ， 如 加 热 盘 管 等 ， 只 要 能 妨碍 流体 形成 水 平 回 
流 ， 它 们 也 可 起 到 挡 板 的 作用 ， 

为 了 配合 三 叶 后 掠 式 搅拌 器 ， 还 有 一 种 翅 形 挡 板 ， 
如 图 16-15 所 示 。 该 挡 板 有 翅 向 上 和 翅 向 下 两 种 ， 当 分 
散 相 的 密度 较 连 续 相 小 时 ， 翅 向 下 ; 5222. Bm. 


3.2 导 流 简 


对 于 桨 叶 直 径 较 小 ， 转 速 又 较 慢 的 搅拌 器 ， 为 了 
使 沿 搅拌 槽 壁 的 流体 也 能 很 好 地 流动 ， 并 使 流体 形成 
上 下 回流 ， 这 时 就 需 安 装 导 流 简 。 导 流 简 总 是 与 轴 流 





x 


” 式 搅拌 器 一 起 使 用 。 导 流 简 处 于 搅拌 器 的 外 面 ， 导 流 


简 的 内 径 比 搅拌 器 的 直径 稍 大 ， 一般 可 取 为 1. dio 
导 流 简 的 高 度 同 配套 使 用 的 搅拌 器 有 关 。 当 使 用 推进 
式 搅 拌 器 时 .其 值 约 为 搅拌 槽 圆 简 部 分 高 度 的 一 半 。 


жож 液体 搅拌 687 





16-15 HEH 


而 使 用 螺杆 式 搅拌 器 时 ， 导 流 简 的 高 度 应 比 螺 杆 的 北 
时 部 分 高 度 略 高 一 些 。 当 用 于 推进 式 搅拌 器 时 ， 有 时 
还 可 将 导 流 简 做 成 上 大 下 小 的 喇叭 形 。 


4 培 拌 器 选 型 和 转速 计算 





当 搅拌 操作 的 工艺 要 求 和 条 件 确定 以 后 ， 选 择 合 
适 的 搅拌 器 浆 叶 型 式 及 其 转速 就 是 搅拌 工程 设计 的 一 
个 首要 任务 。 本 节 将 结合 本 章 上 述 内 容 ， 介 绍 不 同类 
型 的 搅拌 操作 推荐 使 用 的 搅拌 器 奖 叶 型 式 和 转速 的 计 
SEE. 


4.1 均 相 液 液 混合 


由 于 这 种 搅拌 操作 的 对 象 是 无 明显 分 界面 的 两 种 
液体 ， 所 需要 的 主要 是 能 使 搅拌 液体 产生 较 好 的 循环 
iic. 因此 ， 对 于 低 黏 度 流 体 来 说 ， 推 进 式 搅拌 器 应 
是 首选 。 即 当 介 质 的 混合 黏度 小 于 等 于 0.2Pa。s Bf. 
首选 推进 式 搅拌 嚣 。 搅 拌 器 的 结构 尺寸 和 安装 尺寸 应 
符合 以 下 要 求 。 

(D 搅拌 器 直径 与 槽 内 径 的 比值 约 为 1/3. 

© 当 液 面 高 度 H SWA D 之 比 超过 1.3 Bj. 
应 考虑 采用 两 个 搅拌 器 。 

© 搅拌 器 叶轮 中 心 线 至 覃 底部 的 距离 c uj R BB 
内 径 的 1/3, 

CD 对 中 央 进 入 式 搅拌 器 ， 应 采用 挡 板 ， 并 符合 
全 挡 板 条 件 ， 即 挡 板 宽度 为 D/12、 挡 板 数 为 4 一 6 块 
时 ,对 龟 项 侧 入 式 搅 拌 器 ,在 搅拌 器 进入 侧 的 另 一 侧 
应 安装 一 块 宽度 为 D/10 的 挡 板 . 挡 板 与 槽 壁 的 间隙 
AV D/72, 

"Pr MD 0 UE C # BE $ G О.1Ра + 5 < рь 
=20Ра + sht. npikJH3E X ИТЕ dE. НАК Rp 
装 尺 二 应 符合 以 下 要 求 ， 

(D 桨 叶 直径 与 构 内 径 之 比 可 取 1/3—1/2. 

© 当 液 面 高 度 H 与 槽 内 径 卫 之 比 超过 1.0 Bf. 


应 考虑 采用 两 个 搅拌 器 。 

© 搅拌 器 叶轮 中 心 线 至 槽 底部 的 距离 c n Ду} 
内 径 的 1/3。 

Ф 应 采用 挡 板 ， 并 符合 全 挡 板 条 件 。 

当 介 质 的 混合 黏度 符合 5.0Pa * s < pn 
三 20Pa*s 时 ,可 考虑 选用 锚 式 或 框 式 搅拌 器 。 

而 当 介 质 的 混合 黏度 大 于 20Ра • s 时 ， 应 使 用 螺 
杆 式 、 螺 带 式 或 螺 带 加 螺杆 式 搅拌 器 。 一 般 当 搅拌 权 
内 径 不 大 于 600mm 时 ， 可 用 螺杆 式 ; 当 搅拌 槽 内 径 
为 700 一 1100mm 时 ， 可 用 螺 带 式 ， 而 当 搅拌 槽 内 径 
超过 1100mm Hf. 为 了 保证 在 模 内 不 出 现 搅拌 死角 ， 
应 选择 螺 带 加 螺杆 式 搅拌 器 。 

如 选用 螺杆 式 搅 拌 器 ， 一 般 必 须 用 导 流 简 。 螺 带 


， 式 和 螺杆 式 搅 拌 器 的 直径 与 槽 内 径 之 比 可 参照 本 章 前 
， 述 内 容 。 


推进 式 和 北 式 搅 拌 器 的 转速 都 可 由 式 (16-3) 确 
定 。 对 于 推进 式 搅拌 器 ,一 般 还 应 验算 流体 的 流动 是 
否 在 湛 流 状态 ， 即 应 满足 

Re= E 39g 

对 于 用 于 高 黏度 流体 的 搅拌 器 ， 许 多 实验 结果 都 
表明 .混合 所 需要 的 时 间 与 搅拌 器 转速 的 乘积 为 一 定 
值 . 表 16-1 所 列 为 螺杆 式 和 螺 带 式 两 种 结构 的 TuN 
值 。 可 利用 该 表 来 确定 螺 带 式 和 螺杆 式 搅拌 器 的 转 
速 。 对 于 螺 带 加 螺杆 式 搅 拌 器 ， 也 可 参照 表 16-1 中 
螺 带 式 搅拌 器 的 TN 值 来 确定 其 转速 。 由 于 螺杆 式 
或 螺 带 式 搅拌 器 都 不 适合 在 较 高 转速 下 工作 ， 为 避免 
所 需 的 搅拌 功率 过 大 和 使 高 昔 度 流体 在 流动 时 形成 沟 
Ж. 一 般 还 应 限制 雷诺 数 Re 在 300 以 下 。 

对 于 锚 式 或 框 式 搅拌 器 ， 可 通过 控制 其 叶 端 线 速 
Л 5m/s 来 确定 其 转速 。 在 雷诺 数 不 小 于 100 HA 
大 于 1000 的 范围 内 ,也 可 利用 下 式 确定 锚 式 或 框 式 
搅拌 器 的 转速 [3 。 

реш (16-13) 
Т „Ве? 4 
AP Tu 一 一 均 化 时 间 ，s; 
N 一 一 搅拌 器 转速 r/s; 
Ке 雷诺 数 。 


4.2 固 液 悬 浮 搅拌 


固 液 悬浮 搅拌 应 使 固 相 粒子 悬浮 于 液 相 中 ， 故 应 
尽量 使 液 相 的 流动 状态 为 淇 流 ， 搅 拌 器 选 型 能 使 流体 
有 较 好 的 对 流 循环 。 因 此 ， 四 叶 折 叶 开 式 涡轮 是 较 合 
适 的 搅拌 器 桨 型 。 当 选择 这 种 桨 型 时 ， 其 结构 尺寸 和 
安装 尺寸 如 下 。 

(D 搅拌 器 直径 与 槽 内 径 的 比值 约 为 173。 

Q "iwi H SWAB D 之 比 超过 1.2. 
应 考虑 采用 两 个 搅拌 器 。 
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内 径 的 1/4, 

@ 应 安装 挡 板 ， 并 符合 全 挡 板 条 件 。 

如 液 相 流体 的 黏度 不 大 于 1Pa.s， 固 相 的 体积 
分 数 不 大 于 5%， 且 固 、 液 相 的 密度 之 比 不 大 于 1.5. 
则 也 可 考虑 选用 推进 式 搅拌 嚣 。 其 结构 尺寸 和 安装 尺 
寸 可 参照 上 节 所 述 。 

当 要 求 搅 拌 激烈 ， 能 使 所 有 固体 颗粒 较 均 匀 地 县 
浮 于 液 相 中 时 ， 可 按 式 (16-4) 计算 所 需要 的 搅拌 转 
速 。 在 计算 时 ， 可 按 表 16-2 中 的 搅拌 等 级 的 9 级 或 
10 RAKI 16-3 选取 $$ Mi. 

当 要 求 搅 拌 不 太 激 烈 ， 仅 使 固体 颗粒 离开 槽 底 
时 ， 四 叶 折 叶 开 式 涡轮 和 推进 式 搅拌 器 的 转速 都 可 按 
式 (16-60 估算 。 然 后 ， 考 虑 该 式 的 误差 . RA 
1.15。 也 可 按 式 (16-4) 计算 转速 ， 这 时 ,可 按 搅 拌 
等 级 的 3—5 RE g (К. 


4.3 非 均 相 液 液 分 散 


适合 非 均 相 液 液 分 散 操作 的 搅拌 器 叶轮 应 能 对 流体 ， 


提供 较 强 的 剪 切 力 ， 以 提供 分 散 相 较 大 的 分 裂 能 ， 从 而 
使 分 散 相 的 液 滴 细 化 。 对 于 该 类 型 的 搅拌 操作 ， 一 般 不 
宜 选 择 折 叶 开 式 涡轮 的 搅拌 器 。 桨 叶 型 式 可 选择 直 叶 开 
式 涡轮 。 这 种 搅拌 器 在 旋转 时 ， 对 液体 具有 较 强 的 前 切 
力 ， 其 结构 尺寸 和 安装 尺寸 可 按 下 述 条 件 确定 。 

D 搅拌 器 直径 与 槽 内 径 的 比值 约 为 1/3。 

Q шы Н 与 槽 内 径 D 之 比 超 过 1.0 Hf. 
应 采用 两 个 搅拌 器 。 

© 搅拌 器 叶轮 中 心 线 至 槽 底部 的 距离 c n URS 
内 径 的 1/3。 

Ф 应 安装 挡 板 ， 并 符合 全 挡 板 条 件 。 

为 获得 好 的 搅拌 效果 ， 搅拌 器 应 在 淇 流 状态 下 工 
作 。 因 此 ， 在 确定 搅拌 器 的 转速 时 ， 除 按 式 (16-7) 
进行 计算 外 ,还 应 使 得 雷诺 数 Ке 222000, [Hp. Ji 
拌 器 的 叶 端 线 速度 应 达到 5 一 7mys。 


4.4 气 液 分 散 





叶 的 圆 盘 涡轮 式 搅 拌 器 。 这 种 搅拌 器 的 结构 尺寸 和 安 
装 尺寸 可 按 下 述 条 件 确定 。 

(D 搅拌 器 直径 与 槽 内 径 的 比值 约 为 1/3。 

© Ңң ШЫ Н 与 槽 内 径 D 之 比 超过 1.0 Bj. 
应 采用 两 个 搅拌 器 ; 当 互 与 忆 之 比 超过 1.6 时 ， 应 
考虑 采用 三 个 搅拌 器 。 

© 搅拌 器 中 心 线 至 槽 底部 的 距离 c nj HB 1 
的 1/3. 

@ 应 安装 挡 板 ， 并 符合 全 挡 板 条 件 。 

C) 当 气 体 从 搅拌 器 下 方 通 入 时 ， 应 在 搅拌 器 下 
面 设置 环形 气体 分 布 管 ， 其 中 心 线 直径 小 于 容器 直径 
的 1/4。 如 果 气 体 分 布 管 小 孔 极 易 堵 塞 ， 可 采用 通气 
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管 直接 将 气体 通 入 叶轮 下 部 中 央 。 

当 不 要 求 搅拌 器 将 液 面 上 的 气体 吸入 时 ， 可 用 式 
(16-10) 和 式 (16-11) 来 确定 搅拌 器 的 转速 取 两 
式 中 算得 的 大 值 。 当 然 , 一 般 应 是 式 (16-11) 算得 
的 值 较 大 。 当 还 要 求 搅拌 器 将 液 面 上 的 气体 也 吸入 
时 ， 则 还 需 用 式 (16-12) 计算 ,然后 取 其 中 的 大 值 。 

也 可 选用 半 管 式 圆 盘 涡轮 搅拌 器 进行 气 液 分 散 的 
搅拌 操作 ， 实 践 证 明 该 种 搅拌 器 的 效果 良好 ， 并 具有 
较 低 的 功率 特征 数 ， 在 确定 其 转速 时 ， 可 参照 圆 盘 涡 
轮 的 计算 式 。 


(4.5 捞 拌 转速 的 确定 


由 上 述 方 法 选择 的 转速 因 不 是 标准 的 转速 ,一 般 
不 能 直接 在 工程 中 应 用 ， 故 工程 中 所 选择 的 搅拌 器 最 
终 转 速 应 与 减速 器 转速 系列 的 某 一 个 转速 或 电机 转速 
系列 中 的 一 个 转速 相 一 致 ， 这 样 才 易于 在 工程 中 实现 。 


5 搅拌 功率 计算 





搅拌 器 工作 时 ， 所 需 消 耗 的 功率 实际 上 应 分 为 两 
个 方面 来 研究 。 一 方面 是 维持 搅拌 器 正常 匀速 旋转 所 
需要 的 功率 ， 可 称 为 搅拌 器 功率 ， 用 来 克服 流体 对 抄 
拌 器 所 作用 的 阻力 ， 从 这 个 方面 分 析 ， 搅 拌 器 功率 与 
流体 的 物性 参数 、 搅 拌 器 的 结构 参数 、 搅 拌 槽 的 结构 
参数 以 及 搅拌 器 的 运转 状况 有 关 ; 男 一 方面 是 为 了 达 
到 搅拌 操作 作业 目的 所 需 消耗 的 功率 ， 可 称 为 搅拌 作 
业 功 率 。 这 两 种 功率 并 不 是 各 自 独 立 的 ， 而 是 相互 重 
营 的 。 长 期 以 来 ,工程 和 研究 人 员 对 搅拌 功率 的 计算 
做 了 大 量 的 工作 ， 对 影响 搅拌 功率 的 因素 基本 上 已 有 
结论 。 通 过 这 些 影响 因素 ,已 发 表 许多 搅拌 功率 的 计 
算 方法 ， 并 已 在 工程 中 得 到 应 用 。 下 面 将 首先 介绍 影 
响 搅拌 功率 的 主要 因素 及 获得 搅拌 功率 计算 公式 的 基 
本 方法 ， 然 后 给 出 一 些 可 在 工程 中 应 用 的 搅拌 功率 计 
算 方 法 。 


5.1 搅拌 功率 的 基本 计算 方法 
对 于 气 液 分 散 的 搅拌 操作 ， 一 般 应 选择 直 叶 或 折 ， 


理论 上 虽然 可 将 搅拌 功率 分 为 搅拌 器 功率 和 搅拌 
作业 功率 两 个 方面 考虑 ， 但 在 实践 中 一 般 只 考虑 或 主 
要 考虑 搅拌 器 功率 ， 因 搅拌 作业 功率 很 难 准确 测定 、 
一 般 通 过 设 定 搅拌 器 的 转速 来 满足 达到 所 需 的 搅拌 作 
业 功 率 。 从 搅拌 器 功率 的 概念 出 发 ， 影 响 搅 拌 功率 的 
主要 因素 如 下 。 

(D 搅拌 器 的 结构 和 运行 参数 ， 如 搅拌 右 的 击 式 、 
浆 叶 直径 和 宽度 、 桨 叶 的 倾角 、 桨 叶 数 量 、 搅 拌 器 的 
转速 等 。 

@ 搅拌 槽 的 结构 参数 ， 如 搅拌 槽 内 径 和 高 度 、 有 
无 挡 板 或 导 流 简 、 挡 板 的 宽度 和 数量 、 导 流 简 直径 等 。 

C 搅拌 介质 的 物性 参数 ， 如 各 介质 的 密度 、 液 
相 介质 秋 度 、 固 体 颗粒 大 小 、 气 体 介 质 通气 率 等 ， 
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由 以 上 分 析 可 见 ， 影 响 搅拌 功率 的 因素 是 很 复杂 
的 ， 一 般 难以 直接 通过 理论 分 析 方 法 来 得 到 搅拌 功率 
的 计算 方程 。 因 此 ， 借助 于 实验 方法 ， 再 结合 理论 分 
析 ， 是 求 得 搅拌 功率 计算 公式 的 唯一 途径 。 


由 流体 力学 的 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 并 将 其 表 _ 


示 成 无 量 纲 形 式 ， 可 得 到 无 量 纲 关 系 式 ， 如 下 所 示 。 


Р 
Np === Re dF) (16-14) 
PN dj 


式 中 N, 功率 特征 数 ; 
Fr- ВЕ. Fr—N*d;/g: 
P ж, №. 
X (16-14) P. dE RULE Y Ж Ve TE J 55 Sh 
滞 力 之 比 ,而 弗 鲁 德 数 反映 了 流体 惯性 力 与 重力 之 
Ш. 3:39 K BH. 除了 在 Re > 300 的 过 滤 流 状态 时 ， 


Fr 对 搅拌 功率 稍 有 影响 外 ,在 层 流 和 谐 流 状态 ，Fr 


对 搅拌 功率 都 没有 影响 。 即 使 在 Re > 300 的 过 渡 流 
16. Fr 对 大 部 分 的 搅拌 桨 叶 影响 也 不 大 。 因 此， 
在 工程 上 都 直接 把 功率 特征 数 表示 成 雷诺 数 的 函数 ， 
而 不 考虑 弗 鲁 德 数 的 影响 。 

由 于 在 雷诺 数 中 仅 包 含 了 搅拌 器 的 转速 、 桨 叶 直 
径 、 流 体 的 密度 和 黏度 ， 因 此 对 于 以 上 提 及 的 其 他 众 
多 因素 必须 在 实验 中 予以 设 定 ， 然后 测 出 功率 特征 数 
与 雷诺 数 的 关系 。 由 此 可 以 看 到 . 从 实验 得 到 的 所 有 
功率 特征 数 与 雷诺 数 的 关系 曲线 或 方程 都 只 能 在 一 定 
的 条 件 范围 内 才能 使 用 。 最 明显 的 是 对 不 同 的 桨 型 ， 
功率 特征 数 与 雷诺 数 的 关系 曲线 是 不 同 的 。 其 至 对 同 
- 奖 型 ， 如 浆 叶 宽度 与 其 直径 的 比值 不 同 ， 它 们 的 
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N,-Re 关系 曲线 也 会 不 同 。 
5.2 高 速 桨 叶 的 功率 特征 数 


Rushton!” 等 人 对 几 种 常用 的 搅拌 器 浆 型 及 其 不 
同 的 结构 尺寸 和 安装 条 件 做 了 大 量 的 实验 ,在 液体 黏 
度 为 1.0X10-3 一 40Pa。s， 雷 诺 数 在 1— 10^ 范围 之 
内 ,给 出 了 它们 的 N,-Re 关系 曲线 ( 见 本 篇 第 15 章 
图 15-10)。 如 所 使 用 的 搅拌 器 桨 型 包含 在 Rushton 算 
图 曲线 内 ， 则 利用 该 算 图 计算 搅拌 功率 将 很 方便 。 首 
先 通过 已 知 的 桨 叶 直 径 、 转 速 和 流体 的 密度 、 黏 度 算 
得 雷诺 数 Re ， 从 图 中 的 对 应 曲线 查 得 功率 特征 数 后 ， 
即 可 算得 功率 为 


P — NyoN*dj (16-15) 


图 15-10 中 ， 对 使 用 每 条 曲线 的 条 件 都 有 说 明 。 
说 明 中 要 求 有 挡 板 时 ， 是 指 需 满足 全 挡 板 条 件 ， 因 实 


( 验 结 果 是 在 该 条 件 下 获得 的 。 但 对 于 某 些 条 件 ， 并 不 


是 一 定 要 严格 遵守 。 如 有 的 文献 上 提出 ， 桨 叶 直 径 的 
限制 可 在 00.20.5 范围 内 。 从 图 15-10 中 可 
以 看 到 ， 在 层 流 区 ， 即 当 雷 诺 数 小 于 10 一 30 时 ,各 


O 桨 叶 的 功率 特征 数 与 雷诺 数 间 呈 对 数 直 线 关 系 。 而 在 


滑 流 区 ， 功 率 特 征 数 将 不 随 雷 诺 数 变化 ， 为 一 个 常 
数 。 在 过 渡 流 区 ， 各 桨 叶 的 N,-Re 关系 曲线 变化 不 


”一 。 从 图 15-10 上 也 可 看 出 ， 对 于 同样 的 桨 叶 型 式 ， 


有 挡 板 时 的 搅拌 功率 的 确 要 比 无 挡 板 时 大 。 而 在 同样 
的 雷诺 数 下 ， 推 进 式 搅拌 器 的 功率 特征 数 最 小 ， 径 流 
型 的 圆 盘 涡轮 式 搅拌 器 的 功率 特征 数 最 大 。 
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图 16-16 Bates 的 N,-Re 关系 曲线 


ПА fn pl О. 0/d,—1/5: 2 一 
к ЕПА. b/d;—1/8: 5 


六 片 平 直 叶 开启 涡轮 ,b/dj 二 1/5; 3—7 PEM BABERE. 0/d,—1/8: 4 一 六 
六 片 弯 叶 开 启 涡 轮 ， a=45°, b/d;—1/8: 6 一 六 片 折 叶 开 启 涡 轮 ， 0=45°. b/d;—1/8 
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Re 
图 16-17 四 叶 折 叶 开 启 涡轮 的 N,-Re 关系 曲线 


工程 设计 中 ， 对 于 应 用 很 广泛 的 开 式 涡轮 ， 可 采 
用 Bates 算 图 来 确定 功率 特征 数 ， 如 图 16-16 所 示 。 
在 使 用 该 算 图 时 ， 因 桨 叶 的 宽度 和 倾角 对 功率 特征 数 
有 明显 的 影响 ， 也 需 注 意图 下 方 的 说 明 。 另 外 ,使 用 
图 中 所 有 曲线 均 需 满足 全 挡 板 条 件 及 以 下 几何 条 件 。 

d,/D- 1/3; 液 面 高 度 与 搅拌 槽 内 径 之 比 
H/D-1; 桨 叶 离 权 底 距离 与 槽 内 径 之 比 c/D=1/3。 

对 于 四 叶 折 叶 开 启 涡轮 ， 其 功率 特征 数 可 根据 雷 
诺 数 查 图 16-170% 所 示 的 关系 曲线 而 得 。 


5.3 无 挡 板 或 低速 桨 叶 的 功率 特征 数 


Rushton 算 图 中 的 大 部 分 曲线 和 Bates 算 图 中 的 
所 有 曲线 都 仅 适 用 于 全 挡 板 条 件 下 的 各 种 快速 桨 叶 搅 
拌 器 。 对 于 无 挡 板 条 件 下 各 种 桨 叶 搅 拌 器 所 消耗 的 功 
率 ， 永 田 进 治 给 出 计算 式 [ 式 016-16) ]. 


А 103 +1. 2Ке°-% у. 
" Re (то єз. zRo) 


H 0. 35-Ер- 
(5) 

b а; 

А и+ (т) [er (5 








N 


(sing) -? (16-16) 





ов) +185] 





B —10 [37* (553) 5 3] 
c=L1+4(D ) 725 (B= 5) (2) 
式 中 5 一 一 桨 叶 宽 度 ，m; 


H ——R P Е, m 

永田 进 治 公 式 是 根据 搅拌 槽 内 无 挡 板 时 ， 液 体 流 
动 所 形成 的 “圆柱 状 回转 区 ”的 半径 大 小 与 搅拌 桨 叶 
所 受到 的 流体 阻力 间 的 关系 的 推导 结果 ， 再 通过 实验 
修正 所 得 到 的 功率 特征 数 计算 公式 。 虽 然 该 式 是 针对 
双 桨 叶 搅 拌 器 而 得 到 的 , 但 该 作者 通过 对 在 满 流 区 的 


实验 验证 ， 认 为 对 于 多 种 搅拌 桨 叶 来 说 ， 在 它们 浆 径 
相同 的 条 件 下 ， 只 要 桨 叶 数 与 奖 叶 宽度 的 乘积 相等 ， 
那么 ， 它 们 所 消耗 的 搅拌 功率 即 相 等 。 另 外 . 该 作者 
在 发 表 该 式 时 ,没有 对 桨 叶 的 宽度 、 倾 角 和 效 径 有 限 
制 ， 因 此 ， 在 无 挡 板 的 满 流 情 况 下 ， 许 多 桨 叶 类 型 都 
可 以 用 式 (16-16) 计算 其 功率 特征 数 。 

(Т) 锚 式 和 框 式 搅拌 器 

在 工程 中 ， 还 可 将 永田 进 治 公式 应 用 于 高 纤 度 流 
体 搅拌 的 锚 式 和 框 式 桨 叶 。 这 时 ,笔者 认为 可 将 桨 叶 
高 度 nh 作为 桨 叶 宽 度 5 代入 式 (16-16)。 由 于 是 在 高 


黏度 流体 中 操作 ， 又 可 将 该 式 中 第 二 项 忽略 。 这 时 ， 
式 (16-16) 则 为 
1 (16-17) 
š Re diss 


当 锚 式 和 框 式 搅拌 器 的 桨 径 与 搅拌 槽 内 径 很 接近 时 
(BJ d;/D 220. 9). 可 用 Вескпег 式 [5X (16-18)] Ж 


A fü. 
AD 0225 
А —82 
° (Б =d; ) 


通过 对 锚 式 和 框 式 搅拌 的 实测 ， 发 现实 测 结果 与 
式 (16-17) 的 计算 结果 很 接近 ,虽然 计算 值 稍 偏 
但 在 工程 中 该 式 确 实 是 可 以 应 用 的 。 而且、 
在 实验 中 还 证 实 ， 使 用 该 式 时 ， 还 可 不 考虑 桨 叶 上 增 
加 立 叶 和 横梁 对 功率 的 影响 。 

(2) 螺 带 式 搅拌 器 

用 于 高 黏度 流体 的 螺 带 式 搅 拌 器 一 般 都 在 层 流 区 





(16-18) 


E, 


操作 ， 这 时 ， 甚 功率 特征 数 也 可 用 永田 进 治 公 式 计 
算 . 式 中 的 A 值 按 式 (16-19). 计算 局 





045 A i 
) | 24, | 


(16-19) 


h b 
d, Us 


一 螺 带 条 数 ; 


Ав (2) 


AF z 
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h РЫЛ. mm; 

s PUB. mm. 

(3) 螺杆 式 搅拌 器 

据 实测 结果 ， 当 带 导 流 简 的 螺杆 式 搅拌 器 ， 螺 距 
sd, 时 ， 其 功率 特征 数 与 同样 外 形 尺寸 的 螺 带 式 搅 
拌 器 是 一 致 的 。 因 此 ， 可 以 认为 永田 进 治 公式 也 可 沿 
用 到 螺杆 式 搅拌 器 ， 即 可 按 式 (16-17) 和 式 
(16-19) 计算 。 

前 苏联 Васндвпов 等 人 对 螺杆 式 搅 拌 器 的 功率 特 
征 数 提出 计算 式 [ 式 06-20 ]51, 


m) Re Ке<100, ARA Sp ii fa 


Re<100, ЖЕЙ 
Re 二 100， 不 带 导 流 简 


Re 二 100， 带 导 流 简 


(16-20) 
x (16-20) 中 的 符号 如 图 16-10 所 示 ， 其 适用 参 
Ж. 4110 = 0. 4—0. 44, h/d,=0.6—2.5, s/D = 
1.0. H/D=0. 8—3. 5, 
(4) 螺 带 加 螺杆 式 搅拌 器 
对 于 4.1 小 节 所 述 结构 参数 的 螺 带 加 螺杆 式 搅拌 
器 ， 其 功率 特征 数 可 用 式 (16-21) 计算 。 
400 
"Re 
(5) 多 层 搅拌 器 的 功率 计算 
当 桨 叶 数 大 于 1 时 ， 搅 拌 器 之 间 的 距离 一 般 应 大 
于 搅拌 器 直径 。 以 避免 两 搅拌 器 之 间 的 流体 同时 受到 
两 个 搅拌 器 的 作用 而 跟着 搅拌 器 以 同样 的 速度 旋转 ， 
这 样 会 影响 搅拌 效率 。 对 于 两 层 同 样 型 式 的 搅拌 器 ， 
可 按 文献 [3] 推荐 的 方法 计算 。 
Рз= ур 
式 中 Р 单 层 搅拌 器 的 搅拌 功率 ，kKW， 
f ZUR. f 的 计算 方法 见 式 (16-23) ~ 
式 (16-25)。 
推进 式 搅拌 器 
f —exo [о. 3105+0.234m 人 (元 


式 中 s 叶轮 间距 ，m:; 
dd 一 一 搅拌 器 直径 ，m.。 
平 直 叶 开 式 或 圆 盘 涡轮 搅拌 器 
f21.9 
折 叶 开 式 或 圆 盘 涡轮 搅拌 器 
f—1.8 (16-25) 
在 工程 设计 中 ， 对 于 桨 叶 数 多 于 2 个 的 情况 ， 只 
要 搅拌 器 间距 大 于 搅拌 器 直径 ， 也 可 参照 式 (16-24) 
和 式 (16-25) 估算 搅拌 功率 ， 即 多 一 个 平 直 叶 涡轮 ， 


(16-21) 


1 


(16-22) 


)] (16-23) 


1 


(16-24) 


| а О. ЖАШ, m/s; 


f fümo.9; 而 多 一 个 折 叶 涡轮 ，f 值 加 0. 8。 

(6) 气 液 分 散 操作 时 的 搅拌 功率 计算 

在 气 液 分 散 操作 中 ， 当 搅拌 槽 内 通气 后 ， 由 于 在 
叶片 周围 存在 气泡 ， 搅拌 功率 将 会 减 小 。 气 泡 越 大 或 
持 气量 越 大 ,搅拌 功率 减 小 得 越 多 。 对 于 六 叶 平 直 叶 
圆 盘 涡轮 搅拌 器 其 在 通气 后 的 搅拌 功率 计算 可 按 以 


下 步骤 进行 3]。 


O 计算 未 通气 情况 下 单个 搅拌 器 的 搅拌 功 
ж Po, 
O 计算 充气 系数 МА, 
Q. 


Np = 
` Nd? 


J 
N 一 一 搅拌 器 转速 ，r/s。 
© h Na AR 16-18 #19 Р/Р, ій. 


1.0 
09 


\ 


Р/Р, 


0.7 


0 04 08 12 16 20 24 28 
№ 
В 16-18 在 喷气 环 或 喷嘴 上 叶轮 的 
NA 和 P/P, 的 关系 


@ 计算 通气 时 ,喷气 环 或 喷嘴 上 的 单个 搅拌 器 
所 消耗 的 搅拌 功率 为 
P i =P. = 
© 如 用 多 层 叶 轮 ， 则 第 二 层 以 上 每 个 搅拌 器 的 
功率 消耗 为 
Жыз ТТЕ __, 
P KEW 65 
1+20.4[ 7) и 
AP P, 一 一 未 通气 时 ， 一 个 搅拌 器 消耗 的 功率 ，W; 
Р 一 一 实 耗 功率 ， 需 假定 一 个 数值 后 代入 上 
ій; 
V ЖО ИН, m; 
表 观 气 速 ，mys。 


5.4 电机 功率 的 选择 


以 上 计算 得 到 的 功率 都 仅 为 搅拌 器 所 消耗 的 功 
ж. 并 不 是 电机 功率 。 因 电机 输出 轴 到 搅拌 轴 之 间 一 
般 有 减速 器 、 联 轴 器 ， 或 通过 联 轴 器 使 电机 直 连 搅拌 
轴 。 另 外 ,搅拌 轴 上 还 会 装 有 密封 结构 ， 这 些 部 件 在 
工作 时 都 会 消耗 一 定 的 功率 。 因 此 ， 确定 电机 功率 
时 ， 必 须 考虑 各 传动 部 件 所 消耗 的 功率 。 工 程 设计 
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中 ， 一 般 通 过 传动 效率 考虑 这 部 分 功率 损耗 ， 即 可 以 
将 总 功率 中 扣除 传动 功率 损耗 的 部 分 与 总 功率 的 比值 


来 表示 成 传动 效率 。 这 样 ， 当 估算 出 所 需要 的 搅拌 功 
率 以 后 ， 可 用 下 式 初 定 电机 功率 。 
Pu = P 
7 
RP P, 一 一 所 需要 的 电机 功率 ，W; 
一 一 总 传动 效率 。 
上 式 中 ， 总 传动 效率 q 应 是 各 传动 部 件 传动 效率 


的 乘积 。 而 各 传动 部 件 的 传动 效率 可 通过 手册 查阅 ， 
或 由 工程 经 验 估计 而 得 到 。 一般 情 况 下 ， 在 估算 时 ， 
可 以 取 总 传动 效率 7 为 0.85~0,95。 如 密封 选用 填 
料 密封 结构 ， 则 总 传动 效率 应 取 较 低 值 ， 如 密封 选用 
机 械 密封 结构 ， 则 总 传动 效率 可 取 较 高 值 。 

估算 得 到 的 电机 功率 还 要 与 电机 标准 中 所 列 出 的 
功率 相 匹 配 。 因 此 ， 需 在 电机 标准 功率 系列 中 查 取 一 
个 比 估算 功率 稍 大 且 最 接近 的 标准 功率 作为 最 终 确 定 
的 电机 功率 。 电 机 标准 中 所 给 出 的 是 电机 的 额定 功 
率 ， 即 电机 在 最 理想 状况 下 能 提供 的 最 大 功率 。 因 
此 ， 有 时 考虑 到 搅拌 器 启动 时 可 能 需要 消耗 较 大 的 功 
率 ， 或 为 了 工程 应 用 中 更 为 可 靠 ， 可 选择 实际 电机 功 
率 与 估算 功率 并 不 是 最 接近 ， 而 是 大 一 些 。 但 实际 电 
机 功率 不 宜 比 估算 功率 大 得 太 多 ， 因 为 当选 取 的 电机 
功率 太 大 时 .会 使 计算 得 到 的 搅拌 轴 径 过 大 ， 从 而 在 
选择 传动 装置 时 产生 一 连 串 的 问题 ， 导 致 设备 成 本 大 
大 增加 ， 电 网 功率 因数 偏 低 等 不 足 。 

搅拌 用 电机 功率 见 表 16-4。 


Ж 16-4 搅拌 用 电机 功率 单位 : 


小 型 搅拌 10. 55 |0. 75 | 1.1 „5 5.5 
中 型 搅拌 11 | 15 [18.5 30 


хани [s |a |] 5 [э [ие 














5.5 计算 举例 
例 1 推进 式 搅 拌 器 用 于 互 溶性 物质 的 混合 ， 进 


人 方式 为 中 央 进 入 式 ， 并 符合 全 挡 板 条 件 。 а 


的 质量 W, 二 450kg， 和 密度 为 p =1150kg/m*. EIE 
ра =0. 2Pa • s ; 加 入 物料 的 质量 М = 50kg. 密度 为 
oor нд, 黏度 л» = 二 0.007Pa。s 。 要 求 完 

混合 的 时 间 在 30s 以 内 。 两 种 物料 无 缔 合 性 ， 求 叶轮 








直径 和 转速 。 并 求 所 需要 的 搅拌 功率 。 
解 ” 先 求 混合 液 物料 的 密度 和 和 理 度 
主体 物料 的 体积 Vi = HAD o, 391 (ш) 
T _ W: _ 50 u š 
加 入 物料 的 体积 Vs e =s s (m?) 
总 体积 V—V1-F-Vs;-—0.441m? 
主体 物料 的 体积 比 aie 6. aai 


V 0.441 
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加 入 物料 的 体积 比 a im 005 o. 113 


V 0.441 
混合 物料 的 密度 





@=х\ру ttp: —1130kg/m* 
混合 物料 的 黏度 
p — expGei lni T r21ng2) 
= exp[ 0. 8871400. 2)4-0. 113In(0. 007) ] 
—0.1356(Pa * 3) 
T8 DED EL S M aT E EIE 21] UJ E Р у 800mm. 
静 液 面 高 度 为 887mm. All BE 68 ÉL uS ТЕН) 
1/3, Wl] d; = 267mm. il $ Je; X p ME ЖЯ уа = 
250mm, fX (16-3) 得 


1 250 250 0. 32 
=0.092 250. x 
(2 1) 0.408.212 ра 


1 т М 
1 ехр | 135 Е | — 0. 004690 





如 取 T,-25s ， 则 可 得 
М —8. 53r/s=512r/min 
按 减速 器 标准 转速 系列 ， 取 N —500r/min. 


静 液 面 高 度 与 搅拌 槽 直径 之 比 小 于 1. 3， 
物料 的 黏度 较 高 ， 故 采用 两 个 搅拌 器 。 
0. 252 X 8. 333 X 1130 


=— —— Y. 2-4. 340 1083 
Re 0.1356 4. 340 X 10 


由 Rushton Ж СИ, 15-10) 查 得 功率 特征 数 
Ni 一 0.4。 两 个 搅拌 器 所 需 的 搅拌 功率 为 


但 由 于 


P=NypN’d; —0.4X 1130X8. 53° X 0. 255 =274 (W) 
S 
f —exp [o 31054-0. 2) 
1 


50 
50 


Ра= fP=1.364X274=373.7 (W) 

取 传 动 效 率 为 0.88， 则 电机 的 需要 功率 为 
P, =424. 6W 

选用 0. 55kW 的 电机 即 可 。 





=ехр [o 31054-0. 2341n [2 ПЕ (W) 


例 2 固体 置 于 液 相 中 ， 要 求 均 匀 悬 浮 。 固 体 颗 
粒 直径 为 1250km， 其 假 密 度 为 1100kg/mzs ， 真 密度 


为 1500kg/ms 。 主 体液 在 饶 中 的 质量 We = 500kg， 
其 密度 为 1000kg/mi, 10 0 0.02Pa * х, АЖ 
颗粒 的 总 质量 为 100kg。 试 选择 搅拌 器 型 式 和 搅拌 器 
直径 ， 并 确定 搅拌 器 转速 及 所 需 的 搅拌 功率 。 

解 ”采用 四 叶 折 叶 涡 轮 ， 在 饶 内 安装 挡 板 ， 
满足 全 挡 板 条 件 。 


使 其 





00 

A =s 57 f 

固体 体积 у= ). 06667 (т?) 
500 
液体 体积 У =т000 9-9 (та?) 


$816 液体 搅拌 


固体 体积 比 zi 一 0.1176 
液体 体积 比 一 0.8824 
总 体积 V=Vi 十 Vz 二 0. 5667m? 


如 取 Н/0=1, 919 D—900mm. H=910mm, HW E 
a ERE ECCE IS E VIR ZI EO 1/3. 得 4,=300тт\„ 
混合 液 平均 密度 为 
p = 0. 1176 X 15004-0. 8824 X 1000 1059( kg/m?) 
混合 液 平 均 黏度 为 


Hm =н [1 | ыз) =0, 02X (1+14.5x 
279 








0. 1176 
0. зви) 
—0. 0320Pa * s 
由 式 (16-6) 估算 周 体 颗粒 完全 悬浮 的 搅拌 器 转 
速 为 
1250 1500— 10004 s 
Be" (250 | 


20-3 (1850047 

(т) (206) 
再 由 式 (16-4) 估算 搅拌 器 转速 为 

G4), — (з) =1. 5—1=0. 5Cg/cm?) 
AR 16-2. 得 m = 18ft/min (1ft—0.30m. FIR; 
固体 质量 分 数 为 0.1/0.6 X 100% = 16.7%. ж 4 
16-3， 得 f,—1.02. FÆ (linzz2. 54cm) 

Ha f wp = 18. 36ft/ min 


N4199X0. 373 x( 


—287 (r/min) 











300 
а= 5111. 8іп 
如 取 搅 拌 级 别 为 5 级 , 查 图 16-3， 可 得 ¿= 
16 X 10!^ 。 
№315 (11. 8)* f 
3x]191.——— =т=. 
Јен 18. 36 
N = 332r/ min 
圆 整 后 ， 取 搅拌 器 转速 为 
N = 400г/тіп= 6. 67r/s 
0. 32 X 5. 33 Х 1059 
Re— > AAA = 1, 8885 X 10: 


0. 032 
查 图 16-17， 得 功率 特征 数 N =1.6. FE 
Р —1.6X1059 X 6. 67? X 0. 35 
—1222 (W)—1. 222 (kW) 
考虑 传动 效率 后 ， 取 电机 功率 为 1. БКМУ, 
例 3 现 有 分 散 相 D， 通 过 搅拌 过 程 茶 取 连续 相 
C 中 的 溶质 。 搅 拌 槽 内径 为 也 =1000mm， 混 合 液 静 
液 面 高 度 H = 1300mm, № # 4H $t HE pe = 1200 
kg/m^. YEZETHÉSEHEAn.—1.18X 107? Pa * s, 连续 相 
体积 分 数 为 78%; 分 散 相 密度 ра = 960kg/m?. 分散 
HIRE pa = 5.89 107? Pa * s, 分 散 相 体积 分 数 为 
22%; 两 相 界 面 张力 so= 二 5.28X10-?*N/m。 选 择 搅 拌 
器 类 型 和 转速 ， 计 算 所 需 的 搅拌 功率 。 
8E ”选用 六 叶 平 直 叶 开 式 涡轮 ， 搅 拌 器 直径 与 搅 
TERE A B Z HE 23 0g 1/3. В d; = 350mm, H F 
нН/р= 1.321, ПЕ. MPR Р E P 
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板 ， 并 满足 全 挡 板 条 件 。 取 搅拌 器 至 槽 底 距 离 与 静 液 
面 高 度 之 比 为 C/ 互 =1/4。 

HK (16-7)， 并 取 С,=3.178. ај — 1.625. iF 
算 临 界 搅拌 转速 为 


1 
1000 1. 184 ç /1200— 960 9-25 
DM s x 
PER 178 35 j "tz z5) ( 1200 ) 


5.28X 107? 0:3 40, 354 一 5 
[s S» x23 ЕП) (ssi) 
= 3. 178 X 5. 507 X 0. 8364 Х0. 6687 x 0. 04668 Х 5. 294 
—2.419 (r/s) 
В N.—145r/min, 
所 用 搅拌 器 叶 端 线 速 度 达 到 5mys， 
速 为 
5 5 
Мах ^ 
为 不 至 于 使 得 搅拌 功率 过 大 ， 取 N =250r/min, 
平均 密度 万 = 1200 X 0.78 + 960 X 0.22 = 
1147Ckg/m?) 


+0. dye 
平均 黏度 gp. (1+2. 5аа uni 
Bat ps 





计算 所 需 转 








5Cr/s) —272Cr/min) 


—1.18X10-? X (1+2. 5X0. 22 
5.89+0. 4X1. 18 
5. 894-1. 18 | 
—]1.76X10-?Pa*s 
0. 35* X 250 1147 


= —3.33X 10! 
Re—"g0X1.76X10-2 一 3.33X1 


由 图 16-16 查 得 N,=3.9。 对 于 两 个 开 式 平 直 叶 
涡轮 ， 由 式 (16-240 得 . /=1.9„ Br 03 WW PE I 


25043 
P—1.9X3.9X1147X T х0. 355 


如 考虑 0.9 的 传动 效率 ， 并 圆 整 到 标准 电机 功 
率 ， 可 选用 5.5kW 的 电机 。 

例 4 在 4m 的 水 溶液 A 中 通 入 含 20%CO， 的 
烟 道 气 进行 物理 吸收 处 理 ， 通 气量 为 240m; /h。 水 溶 
W A 的 密度 为 p= 二 1000kg/m” . #hJE u=0. 001Pa ° 
s， 表 面 张力 为 c=5X10-2N/m。 为 使 得 吸收 过 程 完 
全 ， 要 求 烟 道 气 在 水 浴 液 中 完全 分 散 。 选 择 合适 的 搅 
拌 器 ， 并 确定 转速 和 所 需 的 功率 。 

解 ШЖ H/D—2. RIFFEN р = 
1. Зббт, AH. H D=1400mm, 3l. $i ifi ks 
度 为 H —2600mm, 


通气 速率 uu = 
1 1.4 
=156 (m/h)=0. 0433 (m/s) 
选用 六 叶 直 叶 圆 盘 涡 轮 搅 拌 器 三 层 ， 搅 拌 器 直径 
都 取 500mm。 因 要 求 烟 道 气 在 水 溶液 中 完全 分 散 . 





—3229 (W) 


240 
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故 按 式 (16-11) 估算 搅拌 器 转速 为 


No X0. зох (Fi)  X1.4954- 
о 








4 1.90 
0. 83 X (s ;) X0. 043—1. 771 
0.5 
1. 771 " > 
N = 0.5 —3.54 (r/s) —212 (r/min) 


考虑 式 (16-11) 的 误差 并 圆 整 后 
HJ N—250r/min, 

0. 52 X250X 100 А 

Re A T 


60 X 0. 001 
由 图 15-10 查 得 功率 特征 数 为 No 三 6.3。 于 是 ， 单 个 


平 直 叶 圆 盘 涡轮 在 未 通气 时 所 消耗 的 搅拌 功率 为 
P=6. sx1000x (220). X0.55=14241 (W) 


， 取 搅拌 器 转 


240 
Q. 3600 


Nd? 250. a 
р — QB" 
60 a 


МА = 





=0, 128 


查 图 16-18. 得 Р/Р, =0. 85. 
轮 所 需要 的 搅拌 功率 为 
P;-—14.24X0.85—12.1 (kW) 
第 二 、 第 三 个 叶轮 所 消耗 的 功率 为 
Р, 


即 最 下 面 一 个 叶 


14-20. 4 [y | Б g ws 
假定 P=4kW， 代 入 上 式 , 可 算得 实 耗 功 率 为 
3.96kW. 与 假定 基本 符合 。 故 三 个 搅拌 器 所 消耗 的 
总 功率 为 
Pg —12.1--4--4—20.1 (kW) 
考虑 传动 效率 0.9 并 圆 整 后 ， 可 选用 30kW 的 
电机 。 


6 搅拌 操作 的 传 热 计算 





搅拌 容器 在 工业 上 应 用 于 反应 、 结 晶 、 混 合 、 上 聚 

合 等 操作 ， 在 这 些 操作 中 往往 伴随 着 加 热 、 冷 却 或 者 

保持 容器 内 的 物体 温度 。 常 用 的 加 热 介 质 一 般 为 水 蒸 

气 、 热 水 、 导 生 油 或 者 用 电 加 热 等 ; 冷却 介质 为 水 、 

冷冻 盐水 、 低 温水 等 。 为 了 实现 热量 的 传递 ,在 容器 

的 外 边 设 置 夹 套 、 缠 绕 管 和 焊接 半圆 管 或 在 容器 内 部 

设置 螺旋 盘 管 和 立 式 排 管 等 。 总 传 热 速率 受 传 热 介质 

侧 传 热 膜 系数 、 容 器 侧 传 热 膜 系 数 、 传 热 面 材料 的 传 

热 膜 系数 和 污垢 系数 等 因素 影响 。 

本 节 公 式 符号 如 下 。 

b,，b; 一 一 搅拌 器 或 第 
E, m; 

c; — г ЛИТ йт ERE BU Р. 

cj 一 一 流体 的 比 定 压 热 容 ，W7V(kg， 


i 个 搅拌 器 的 桨 叶 帘 
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р. ЖЕЕ Н. т; 

Dj, —— ZOREN. m; 

d. 一 一 盘 管 外 径 ， mm; 

di 一 一 盘 管 内 径 或 半 管 夹 套 的 管 

Н —— ik г HE. m; 

& 一 一 流体 的 热 导 率 ，W/Cm * C); 

上 一 一 盘 管 的 直 管 长 度 ，ms 

np 一 一 叶轮 数 ，; 

普 朗 特 数 ，Pr 二 cpp/k; 

Vi 一 一 流体 的 黏度 比 ，Vis и з 

一 一 盘 管 或 夹 套 内 流体 的 传 热 膜 系 

Ж. W/(m? * C); 

ca 一 一 搅拌 槽 内 流体 的 传 热 膜 系数 ，W 
тш • С 

s 一 一 单位 质量 流体 所 消耗 的 搅拌 功率 ，WV kg: 

4 一 一 流体 在 平均 温度 下 的 黏度 ，P 

pv 一 一 流体 在 壁 温 下 的 黏度 ，P 

"一 一 流体 在 平均 温度 下 的 运动 黏度 ， 


тї? /s, 
6.1 传 热 介 质 侧 流体 的 传 热 膜 系数 


6.1.1 盘 管 中 流体 的 传 热 膜 系数 

与 大 部 分 化 工 过 程 相似 ， 搅拌 槽 中 的 传 热 过 程 主 
要 为 对 流传 热 。 因 此 ,搅拌 操作 中 的 传 热 应 按照 对 流 
传 热 方法 来 计算 。 盘 管 中 流 体 的 传 热 膜 系数 可 按 直 管 
中 流体 的 膜 系数 计算 公式 ， 再 引入 一 个 修正 系数 以 考 
虑 管子 弯曲 后 的 影响 。 


=a' (1+3. 5 
а] «'( 3.5D-) 
式 中 ,a' 由 式 (16-26b) 确定 。 





1. mm; 





(16-262) 








a'di : ° š 
po 027Re*- Рг. 33 y, 9-14 Re 三 10000 
(16-26b) 
a'di di » 
人 186(Re - р) Vom Re<2100 


(16-260) 
状态 为 过 
їп Ж 


当 2100< Re < 10000 时 ,流体 的 流动 
渡 流 。 这 时 .we' 仍 可 用 式 (16-26b) 计算 ， 
一 校正 因子 97. WK 1655. 





Ж 16-5 过渡 流 时 传 热 膜 系数 计算 的 校正 因子 











2300 3000 4000 5000 











0. 45 0.66 
6000 7000 
0. 93 0.96 


6.1.2 夹 套 中 流体 的 传 热 膜 系数 
夹 套 内 的 传 热 过 程 可 分 为 有 相 变 和 无 相 变 两 种 。 


0. 82 





0.88 






8000 





0. 99 
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(a) 螺旋 导 流 板 夹 套 


(b) 半 管 螺旋 夹 套 





(d) 内 部 夹 套 


(с) 扰 流 喷嘴 


16-19 夹 套 结构 示意 


对 于 无 相 变 过 程 的 流体 传 热 可 按 对 流传 热 方法 计算 ， 
因而 其 传 热 膜 系数 仍 可 采用 式 (16-260 进行 计算 。 
对 于 空心 来 套 、 螺 旋 导 流 板 夹 套 和 半 管 式 夹 套 内 的 流 
体 传 热 膜 系数 计算 过 程 中 采用 的 流通 面积 A 及 直径 
djs MIRK 16-6 进行 取 值 。 若 空心 夹 套 中 采用 蒸汽 
作为 加 热 介 质 ， 其 冷凝 的 传 热 膜 系数 也 可 按 表 16-6 
进行 取 值 。 


表 16-6 夹 套 中 流体 传 热 膜 系数 计算 




























у —————Є 
= 室 心 在 А E X 
参数 bk 板 夹 套 半 管 式 夹 套 
l d 
2 2 > "h.m, 
$ D? — D: - 中 心 角 180°, 0—5: 
Pi 中 心 角 120 时 ,为 0. 708D. 
xD, Dj) 中 心 角 180°]. «E 
А. 222 тА 8 
| 中 心 角 1201] A 0. 1544 7 
se ÉÉ — —. 
J: £ Ж Ж оаа 
4 取 夹 套 无 
| PERI eek 
"| 膜 系数 a=5670| 、 ， 
W/(m? * K) 速 的 6076 








ik; 表 中 的 符号 P、W 见 图 16-19。 


6.2 搅拌 容器 内 流体 的 传 热 膜 系数 


20 世纪 60—70 年 代 . 永田 进 治 和 Purcell 等 人 通 
过 实验 给 出 桨 式 、 涡 轮 式 和 螺 带 式 搅拌 器 在 有 无 夹 
套 、 盘 管 、 挡 板 等 各 种 不 同 结构 时 的 传 热 膜 系 数 计算 
式 。 见 式 (16-27y— K (16-31) 0180 , 

D 浆 式 或 开 式 涡轮 搅拌 器 ， 有 夹 套 ， 无 盘 管 ， 
PH. Re-100, 





aD 2 І diy 8 у Ьу 045 
а Ба ze „14 х 
y = 1. 4Res PrI Vi 5) (5 | 


(16-27) 


© 桨 式 或 开 式 涡轮 搅拌 器 .有 夹 套 ， 无 挡 板 ， 


600€ Rex5X10*, 


0. 4 


3 


aD а; 
——=={). = 041 
n ). 112Re 1 Pr | | 





b3 ). 23 
2;b; ү“ "Vs 14 
D Я 


(16-28) 
O 桨 式 或 开 式 涡轮 搅拌 器 ， 无 夹 套 ， 有 盘 管 ， 
APR. 


D | 
=—0.825Re" 9 Priv ga (5) x 


АР da 
(5) ""(v) 

Ф 桨 式 或 开 式 涡轮 搅拌 器 ， 无 夹 套 ， 有 盘 管 ， 
有 挡 板 

- а 58. S. 0. 3 

т 2. eser perve (2) ka x 
0. 13 —0.5 

inp (5 ) 


(16-30) 
© 双 螺 带 式 搅拌 器 ,4d;/D —0.933. s/d;—1. 


aD _ d? мр үз p де 
ru 
在 使 用 以 上 诸 式 时 必须 注意 需 满足 的 条 件 ， 这 使 
得 应 用 于 工程 设计 有 一 定 的 限制 。 由 对 流传 热 的 基本 
原理 可 知 ， 在 盘 管 表面 或 内 简 表 面 存在 的 流体 灌流 底 
层 是 影响 热量 传递 的 主要 因素 。 而 该 滞 流 底层 的 厚度 
仅 同 流体 本 身 的 物性 参数 和 流动 状态 有 关 。 因 此 ， 对 
于 不 同形 状 的 搅拌 桨 时， 如 它们 能 使 容器 内 流体 形成 
基本 相同 的 流动 状态 ， 则 容器 内 流体 的 传 热 膜 系 数 a 
也 应 基本 相同 。 特 别 当 容器 内 流体 的 流动 状态 为 淇 流 
时 ， 且 在 整个 容器 内 的 流动 状态 较 均 匀 时 ， 流 体 的 传 
热 膜 系数 应 与 桨 叶 形 状 无 关 。 日 本 的 佐野 雄二 在 20 
世纪 70 年 代 末 ,通过 将 容器 内 单位 体积 流体 消耗 的 
搅拌 功率 与 传 热 膜 系数 相关 联 ， 对 于 在 搅拌 中 处 于 庙 
流 状 态 的 流体 ， 提 出 了 两 个 适应 性 广 而 形式 更 为 简单 
的 传 热 膜 系数 计算 式 忆 2 ， 如 下 所 示 。 





(16-29) 





| b/D-0.1. 


(16-31) 


夹 套 加 热 
D 4 0. 22 0, 08 
2o Su) рг} (2) (5) 
(16-32) 
盘 管 加 热 
aD D? 0. 206 e d; V2, b eld 93 
—=0.28| — өзүү) [—) [= 
poem) FUIT [>] [5] 
(16-33) 


使 用 式 (16-32) 和 式 (16-330. ЖАНЕ 
容器 内 单位 质量 流体 所 消耗 的 搅拌 功率 。 由 于 搅拌 功 
率 总 是 需要 计算 的 ， 故 这 一 点 对 使 用 该 两 式 不 会 产生 
困难 。 但 使 用 该 两 式 的 限制 条 件 是 容器 内 流体 须 处 于 
iia VC ARS 。 


7 搅拌 工艺 设计 的 放大 技术 


当 搅拌 操作 过 程 涉及 传 质 、 传 热 或 反应 时 ， 整 个 
操作 过 程 往 往 是 一 个 很 复杂 的 过 程 ， 要 从 理论 上 将 这 
些 过 程 用 数学 、 化 学 或 物理 的 方法 表达 出 来 至 今 尚未 
做 到 。 因 此 ， 在 工程 的 实际 设计 中 ,对 于 一 些 较 复杂 
或 把 握 不 大 的 搅拌 过 程 ， 一 般 会 通过 小 试 和 中 试 的 实 
验方 法 获得 过 程 的 基本 数据 进行 数据 分 析 后 ,将 实 
验 结果 推广 到 实际 的 大 容器 操作 过 程 ， 这 就 是 搅拌 工 
艺 设计 的 放大 技术 。 

用 于 实验 的 设备 与 实际 将 要 采用 的 设备 是 相似 
的 ， 而 物料 及 其 特性 也 是 相同 的 。 所 谓 设备 相似 是 指 
搅拌 浆 的 型 式 一 般 应 是 相同 的 ， 只 是 桨 叶 的 直径 、 宽 
度 等 几何 尺寸 不 同 ,但 各 尺寸 的 比例 应 是 相同 的 。 

根据 相似 理论 ， 要 使 试验 数据 能 适用 于 实际 操作 
过 程 ， 就 应 使 两 个 系统 具有 相似 的 条 件 。 这 些 相似 的 
条 件 为 几何 相似 、 运 动 相 似 、 动 力 相 似 和 传 热 相似 。 
其 中 , 运动 相似 包含 了 几何 相似 ， 动力 相似 和 传 热 相 
似 均 包含 了 几何 相似 及 运动 相似 。 

从 流体 力学 可 知 ， 当 两 个 系统 的 雷诺 数 和 弗 鲁 德 
数 都 相同 时 ， 该 两 个 系统 的 动力 相似 。 动 力 相 似 的 条 

di Nipi аъ Мэр, 2 ® gs I 
件 为 "n = 7; f dg Ni-—dpN; 同时 成 立 。 
由 于 试验 时 用 的 流体 一 般 与 实际 操作 中 的 流体 相同 ， 
故 要 同时 满足 以 上 两 式 是 不 可 能 的 ， 即 真正 意义 上 的 
动力 相似 在 实际 应 用 中 无 意义 。 在 实际 搅拌 操作 中 ， 
当 流 动 状态 在 层 流 区 或 处 于 全 挡 板 条 件 下 时 ， 弗 鲁 德 
数 的 影响 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 此 时 ， 流 体 在 几何 形状 
相似 的 容器 内 流动 ， 当 雷诺 数 Re 相同 时 ， 它 们 就 可 
看 成 是 流动 相似 和 动力 相似 。 当 流动 进入 完全 满 流 区 
HJ. ЖИТ Re 对 流动 也 没有 影响 ,这 时 ， 只 要 搅拌 
容器 满足 几何 相似 ， 也 就 满足 流动 相似 。 对 于 流动 相 
似 的 情况 ， 功 率 特征 数 N， 和 排出 流量 数 Qu 等 就 也 





第 3 篇 化 工 单元 工艺 设计 


都 相同 。 可 见 ， 流 动 相 似 〈 对 于 在 消 流 区 操作 即 为 几 
何 相似 ) 是 搅拌 过 程 进行 比拟 放大 的 一 个 重要 基准 。 
但 流动 相似 或 几何 相似 并 不 能 解决 所 有 的 问题 ， 尚 需 
要 针对 不 同 的 搅拌 操作 类 型 和 要 求 ， 确定 合适 的 相似 
基准 。 
(1) 均 相 液 液 混合 
均 相 液 液 混合 操作 中 ,对 于 大 部 分 的 搅拌 器 来 
说 ,其 搅拌 均匀 所 用 的 时 间 和 转速 的 乘积 一 般 有 如 下 
关系 式 。 
T. N =š tt 
因此 ， 如 要 使 得 搅拌 所 需 时 间 不 变 ， 则 实际 搅拌 
容器 中 搅拌 器 的 转速 和 试验 容器 中 搅拌 器 的 转速 应 相 
同 。 在 这 种 情况 下 ， 实 际 搅 拌 容器 所 消耗 功率 与 试验 
容 融 的 功率 之 比 为 
Pi dN 
Р: (22) 


AP. 下 标 1 为 实际 容器 ; 下 标 2 为 试验 容器 ， 
下 同 。 

一 般 试 验 容器 中 搅拌 器 直径 与 容器 直径 之 比 同 实 
际 的 搅拌 器 直径 与 容器 直径 之 比 是 一 致 的 ， 故 单位 体 
积 的 流体 所 消耗 的 平均 功率 之 比 为 


Ру, - dji 2 

Ра a.) 

на, 在 搅拌 所 需 时 间 不 变 这 个 相似 准则 的 
条 件 下 ， 当 几何 放大 倍数 较 大 时 ， 实 际 搅拌 过 程 将 比 





(16-34) 


(16-35) 


( 试验 过 程 要 消耗 大 得 多 的 功率 。 如 能 允许 将 搅拌 所 需 


时 间 延 长 ， 则 可 考虑 使 搅拌 桨 叶 端 的 线 速度 基本 保持 
AUR. 这 时 ， 可 使 得 实际 搅拌 过 程 的 消耗 功率 大 为 降 
低 。 但 这 要 能 使 得 实际 搅拌 过 程 中 的 流体 流动 仍 保持 
在 湛 流 状态 ， 否则， 将 使 得 实际 搅拌 过 程 不 能 达到 满 
意 的 对 流 循环 而 造成 混合 不 充分 。 

(2) 固 液 悬浮 操作 

对 于 固 液 悬浮 操作 ， 搅拌 器 的 转速 都 需 达 到 使 辕 
完全 其 浮 的 转速 或 指定 搅拌 操作 级 别 下 所 需要 的 转 
速 。 对 于 四 叶 折 叶 开 式 涡轮 ， 按 式 (16-4) 和 图 
16-2， 当 操作 级 别 确定 以 后 ,系数 $ 仅 与 搅拌 器 直径 
和 容器 直径 的 比值 有 关 。 一般 试验 容器 中 搅拌 器 直径 
和 容器 直径 的 比值 与 实际 容器 是 一 样 的 ， 即 试验 容器 
和 实际 容器 的 风 值 相同 。 因 此 ,实际 容 因 中 搅拌 几 
转速 与 试验 容器 搅拌 器 转速 的 关系 为 


或 мем, (2e) (16-36) 

从 式 (16-36) 可 以 看 出 ， 在 试验 容器 与 实际 容 
器 的 搅拌 级 别 相 同 ， 且 搅拌 器 直径 与 容器 直径 的 比值 
也 相同 的 条 件 下 ， 搅 挫 器 直径 越 大 ， 所 需 的 搅拌 转速 
就 越 低 。 在 这 种 情况 下 ， 可 使 得 实际 容器 的 搅拌 功率 
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不 至 于 大 得 太 多 。 如 试验 容器 与 实际 容器 中 的 流体 的 
流动 状态 均 为 濡 流 ， 则 两 者 的 功率 特征 数 基本 相同 ， 
于 是 , 两 者 的 搅拌 功率 比 为 

Pi di 2.753 

5,7.) 
式 (16-37) 与 式 (16-34) 相 比 ,这 个 比值 要 小 
得 多 。 

在 无 挡 板 条 件 下 ， 按 式 (16-6)， 可 以 得 到 如 下 

“ж, Bil 


(16-37) 


N ec D-3 
由 该 关系 式 ， 可 以 得 到 实际 容器 和 试验 容器 中 搅拌 器 
的 转速 比 为 


Ni rpa - 
m~i] | (16-38) 


Ns Ds 
3X (16-38) 表明 ,在 无 挡 板 条 件 下 ,实际 容器 
中 使 固体 颗粒 完全 悬浮 的 搅拌 器 临界 转速 也 比试 验 容 
器 低 。 在 固体 悬浮 操作 中 可 能 还 要 考虑 其 他 因素 ， 但 
一 般 总 是 首先 要 确保 在 搅拌 过 程 中 实际 容器 中 的 固体 
颗粒 能 完全 悬浮 ， 因此 ， 在 确定 实际 容器 中 搅拌 器 转 
速 时 ， 可 参考 式 (16-36) 或 式 (16-38). 
(3) 气 液 分 散 操作 
对 于 气 液 分 散 操作 ， 可 以 试验 容器 与 实际 容器 中 
单位 体积 内 的 持 气 量 相同 作为 其 放大 准则 。 持 气量 Ф 
由 式 (6-39) HADT, 


(16-39) 





N—NryX* 
e-era( ` = 


N 
式 中 ”NN 一 一 搅拌 器 转速 ，r/s; 

NE 泛 点 转速 ，r/s。 

yK (16-39) rh. e, а, а BEISH TES ES 
速 有 关 的 常数 ， 详 见 文献 [17]。 

当 试 验 容器 和 实际 容器 的 物料 相同 ， 且 它们 的 空 
色 气 速 也 相同 时 ， 如 使 持 气量 相同 ， 则 有 

Ni Na № № 
Ni N° 

因此 . 首先， 可 由 式 (16-10) 算得 Np fll N ri + 
然后 代入 式 (16-41) 即 可 得 到 Ni。 

如 假定 搅拌 器 直径 与 容器 直径 的 比值 也 相同 ， 这 
时 可 得 到 更 简单 的 形式 。 由 式 (16-10) 可 得 


(16-40) 





Мраз = 
ар 
В Мн =] реа 
р FI ES 
或 
N = N 22 (1641) 
IN [| — IN. | dg > 


在 气 液 相 操作 条 件 下 ， 也 可 以 单位 体积 内 两 相 的 
接触 面积 不 变 作为 放大 准则 。 单 位 体积 内 气 液 两 相 的 
接触 表面 积 a 是 韦伯 数 和 雷诺 数 的 函数 5 ， 即 


N?d?o( Nd? oN)" 
adm R 0. (16-42) 


с Hu 


AP., Ko 为 系数 。 当 物料 为 一 定时 ， 显 然 有 


a, cc (Маў )0.5 
由 于 取 接 触 面积 不 变 作 为 放大 准则 ， 故 下 式 成 立 。 
(N dpt 9 = (№42 )9%5 


TE. ЗЕ (Ea rp BO WO TE d Pe E 


2 
dust 
Ni=N (FE) (16-43) 


dj 
Al Sz bs CE di 13 X 09 UP 09 ТЕ VD nË T Tu D АК 
态 ， 且 两 个 容器 中 的 搅拌 器 直径 与 容器 直径 的 比值 相 
等 ， 则 可 以 推 得 两 个 容器 中 单位 体积 所 消耗 的 搅拌 功 
率 也 相等 ， 即 
Pu 一 已 wz 
事实 上 ， 如 以 Pv 为 定 值 作为 放大 准则 ， 反 过 来 也 能 
推 得 式 (16-43). 
(4) 非 均 相 液 液 分 散 
非 均 相 液 液 分 散 操作 的 操作 要 求 是 使 得 分 散 相 以 
足够 小 的 液 滴 尺 寸 与 主 液 相 混合 ， 而 液 滴 尺寸 越 小 则 
两 相 的 接触 面积 越 大 。 于 是 ,在 进行 放大 时 可 以 两 相 
的 接触 面积 为 其 放大 准则 ， 
同 气 液 相 操作 的 情况 相似 ， 非 均 相 液 液 分 散 操作 
中 两 相 的 接触 面积 al 是 韦伯 数 和 雷诺 数 的 函数 ， 可 
以 式 (16-44) 表示 。 


ма} ai 6 


G 


аак (16-44) 
式 中 Ki] 一 一 系数 。 

当 物料 为 一 定时 ,显然 也 有 

ajo (N?q1)^* 

这 样 ， 与 对 气 液 相 操作 时 的 分 析 相 同 ， 实 际 搅拌 容器 
中 的 搅拌 器 转速 与 试验 搅拌 容器 中 搅拌 器 转速 可 以 式 
(16-43) 表示 。 因 此 ， 在 非 均 相 液 液 分 散 操作 的 放大 
时 ， 也 有 单位 体积 所 消耗 的 搅拌 功率 相等 的 结论 。 


8 非 牛 顿 型 流体 搅拌 
任何 流体 受到 前 应力 c 的 作用 ， 必 定 产 生 相 应 的 


ИЖ y (у 表示 平均 剪 切 速率 )， 两 者 存在 以 下 
关系 。 





т= fO) 
上 式 称 为 流 变性 方程 ， 标 绘 z -y 关系 的 图 称 为 流 变 
图 ， 如 图 16-20 所 示 。 
对 牛顿 型 液体 ， 黏 度 иту dE. ЙИК 
搅拌 器 转速 与 被 混合 的 液体 黏度 无 关 ， 且 在 负 内 任何 
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一 处 的 黏度 均 相 同 。 水 、 各 种 盐 类 水 洲 液 、 一 般 稀 的 
醇 类 和 本 类、 浓度 中 等 的 麦芽 糖水 溶液 以 及 甘油 、 矿 
物 油 等 均 属 于 这 一 类 型 。 对 塑性 流体 (EI Bingham 
液 )， 在 剪 应力 不 超过 т, 之 前 ， 流 体 是 不 动 的 ， 但 流 
动 以 后 的 特性 和 牛顿 型 液体 相同 。 固 体 粒 子 浓厚 的 悬 
浮 液 、 涂 料 等 属于 此 类 。 对 胀 塑性 流体 ( 即 Dilatent 
液 )， 由 图 16-20 中 可 见 是 向 上 弯 的 曲线 , + 与 y 的 关 
系 为 


r—K() (16-45) 


此 处 К = и.а (ua 为 表 观 黏度 ， 即 图 16-20 中 所 示 
的 tan0,; ge 为 重力 换算 系数 ， 即 9. 81m/s?0.. K 不 
是 常数 ; a 二 1， 对 特定 的 物料 而 言 是 常数 。a BK. 
膨胀 性 越 显 著 。 因 此 ， 搅拌 时 转速 越 高 ， 黏 度 将 越 
X. I ELE SEP] rude np 3] d HERE. BZ S9 0] 
力 最 大 的 地 方 的 黏度 最 大 ， 如 不 溶性 盐 类 (ОШ Mg- 
CO) 体积 比较 大 的 悬浮 液 。 对 拟 塑 性 流体 〈 即 
Pseudoplastic 液 )， 在 图 16-20 中 可 见 是 向 下 弯曲 的 
曲线 。 式 (16-450 仍 成 立 ，K 王 / 视 /gc 且 不 是 常数 ， 
pa= tanba, а<1 且 对 特定 的 物料 而 言 为 常数 。 因 
此 ， 物 料 的 黏度 将 随 搅 拌 的 强化 而 缩小 ， 而 且 在 同一 
个 镑 内 ， 受 剪 切 力 最 大 处 其 黏度 最 小 ， 而 受 剪 切 力 最 
小 处 其 黏度 最 大 。 中 等 浓度 的 高 分 子 聚 合 物 深 液 和 医 
药 工 业 中 的 发 酵 液 均 属 此 类 。 

(1) 混合 及 选 型 

非 牛顿 型 流体 搅拌 的 经 验 不 够 成 熟 ， 以 下 仅 对 较 
为 多 见 的 拟 塑 性 流体 作 一 般 性 的 介绍 。 

低 黏 度 的 拟 塑性 流体 〈 参 考 推进 式 搅拌 器 的 适用 
范围 ， 所 谓 低 黏 度 大 约 在 O.1Pa * s UF) 仍 可 用 式 
(16-3) 计算 , [Rib ETE TE HE VEN r BJ SE HJ UL FEE 
pw 来 代替 ww。 关于 视 黏 度 的 求法 将 在 后 面 述 及 。 

中 等 黏度 或 高 黏度 的 拟 塑性 流体 大 多 在 层 流 区 或 
过 渡 区 操作 ， 其 混合 要 比 牛顿 型 流体 困难 得 多 。 因 为 


化 工 单元 工艺 设计 


离开 搅拌 器 越 远 ， 黏 度 越 大 ， 故 动能 传递 远 不 如 牛顿 
型 流体 。 拟 塑性 流体 的 层 流 区 比较 长 ， 比 牛顿 型 流体 
要 长 几 倍 。 

Metzner 等 人 发 现 ， 对 于 给 定 的 Did; REF. 
在 搅拌 雷诺 数 达 到 一 个 定 值 以 前 ,搅拌 所 及 的 范围 达 
不 到 器 壁 。 他们 用 各 种 叶片 的 叶轮 做 试验 ,得 到 表 
16-7 的 结果 。 





Ж 16-7 ”在 拟 塑性 流体 中 使 搅拌 范围 
达到 器 壁 所 需 的 最 低 雷诺 数 
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Ж 16-7 ій BH; р/а 宜 小 不 宜 大 ; 双 层 比 单 层 
好 ; 折 叶 涡轮 比 平 直 叶 涡 轮 好 ; 推进 式 效 果 不 好 ,无 
其 是 中 央 插 入 推进 式 叶轮 最 差 。 

另外 ， 挡 板 的 作用 也 与 牛顿 型 流体 不 同 ， 因 为 离 
开 搅拌 器 越 远 ， 黏 度 越 大 ， 因 此. 拟 塑 性 偏离 牛顿 型 
很 大 时 ， 挡 板 处 的 液体 黏度 会 比 搅拌 器 端 部 的 黏度 大 
得 多 。 这 样 ， 近 饶 壁 安装 的 挡 板 就 可 能 造成 局 部 的 死 
fh. 反而 不 利于 混合 。 

在 选 型 上 ， 建 议 低 黏 度 在 濠 流 区 操作 ， 选 型 与 牛 
顿 型 相同 ， 混 合 时 间 仍 可 用 式 (16-3) 计算 。 但 计算 


”搅拌 雷诺 数 时 用 视 狐 度 代入 。 中 等 黏度 可 用 开启 折 叶 


WER. р/а 宜 小 ， 并 用 多 层 ， 在 过 渡 区 操作 .不 
用 挡 板 。 如 要 消除 洲 涡 ,避免 上 下 分 层 而 混合 不 好 、 
必要 时 可 加 上 低 转 速 的 锚 式 搅拌 器 〈 内 部 搅拌 器 与 外 
部 搅拌 器 转速 不 同 ， 内 部 的 快 ， 外 部 的 慢 )。 高 黏度 
用 螺 带 加 螺杆 式 . 在 层 流 区 操作 。 混 合 时 间 要 比 牛 顿 
型 流体 长 得 多 ， 可 能 要 差 一 个 数量 级 -5 。 

(2) 视 黏 度 的 计算 方法 
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在 非 牛 顿 型 流体 搅拌 的 各 项 参数 中 ， 以 视 黏 度 
pa 最 为 重要 。 以 下 介绍 求 视 黏度 的 计算 方法 。 

(D EREEREER pao ВАЛ 239 пу 1207, 在 层 
iit < h Tk HE ру АО £35] D R у 与 给 定 搅拌 器 的 转 
ЖОМ 成 正比 ， 即 

Y —kN (16-46) 

如 果 已 有 流 变 图 和 已 知 k 值 ， 就 可 以 从 转速 N 
求 得 视 黏度 。 方 法 是 先 用 上 式 算得 y， 再 用 此 7y 在 流 
变 图 中 作 垂 线 相 交 r-y 曲线 于 一 点 ， 此 点 切线 的 斜率 
即 视 黏度 w,。 对 平 直 叶 开 式 涡轮 式 搅 拌 器 和 推进 式 
搅拌 器 ,上 值 均 可 近似 地 取 为 11092, 

Q 与 牛顿 型 流体 比较 ， 用 试验 方法 求 Hao 

a. 设计 和 准备 好 作为 模型 的 小 型 搅拌 缸 。 

b. 在 小 把 中 用 牛顿 流体 作出 М-р, 曲线。 如 果 
此 曲线 已 知 ( 见 图 16-16 一 图 16-18， 所 用 的 搅拌 器 几 
何 相 似 )， 就 不 必 再 做 。 

c. 在 小 贸 中 用 不 同 的 转速 N' 做 待定 视 黏 度 的 非 
牛顿 型 液体 搅拌 试验 ， 实 测 轴 功 率 Мы. ИК Ж 
H Ny 
y= N 
" pN”dĵ 
式 中 p 一 一 液体 密度 ; 

N' 转速 ; 

4, 叶轮 直径 。 

d. 在 牛顿 型 液体 的 N, -Nm 曲线 上 读 取 与 У, Н 
应 的 N Reo 

е. 将 N r HEIA Nr —d! Np/u, 
ШЕ ДЕТ 

L. 因为 只 要 几何 相似 ， 不同 大 小 搅拌 容器 的 流 
变 图 就 是 相同 的 ， П У АМ 中 的 & 也 不 变故 模型 
HE PORIS KI N -p 的 关系 即 可 用 于 大 的 搅拌 容器 。 

以 上 方法 只 适用 于 层 流 区 。 

(3) 功率 特征 数 的 计算 方法 

CD 塑性 流体 Же (16-47) 计算 。 

N,—aN,-- Gus KHà)(Re") ! І (16-47) 


ty 





Жн. HR 


di N?p 
di Np 
Hu 
тур а; 





Ке Н = 


Hu 
式 中 rt, 一 一 使 液体 流动 的 初 前 应 力 ，dyn/ 
Ceme s?) (图 16-20. 
107° №; 

觉 拌 器 直径 ，cm; 

N 搅拌 器 转速 ，r/s; 

p RERE., g/cm’; 
# ЖИКЕ. g/Ccm • 5), 


Idyn = 








га, Pns К, А, 


- 搅拌 用 电量 可 达 70% 以 上 ， 
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T 一 一 均 为 常数 ， 按 不 同 的 搅拌 器 类 
型 查 表 16-8, 





表 16-8 式 (16-47) 中 的 常数 值 









双 螺 带 式 


锚 式 
六 叶 涡 轮 式 


带 挡 板 的 六 叶 涡轮 式 


O 拟 塑 性 流体 按 以 上 介绍 的 方法 求 出 的 视 黏 
BE pa 替换 为 yx， 再 用 牛顿 型 的 算法 来 计算 功率 特征 
数 IN po 


9 搅拌 节能 





搅拌 器 广泛 应 用 于 化 工 、 医 药 、 石 化 、 食 品 等 各 
行业 的 反应 和 流体 混合 的 诸 设备 中 ， 它 是 生产 车 间 用 
电大 户 。 经 调查 ， 化 工 生产 车 间 用 电 主 要 由 搅拌 、 机 
和 泵 、 离 心 分 离 及 空调 设备 等 组 成 ， 在 生物 发 酵 车 间 中 
一 般 化 工 车 间 中 搅拌 用 
电 占 30 狼 一 60 为 ， 若 把 各 行业 搅拌 用 电量 汇总 起 来 ， 
则 其 数值 极为 可 观 。 这 就 提出 了 一 个 如 何 进行 搅拌 器 
优化 从 而 节约 用 电 的 重要 课题 ， 适 宜 的 搅拌 器 应 该 体 
现 如 下 诸 方 面 的 优点 。 

(1) 优化 工艺 指标 


搅拌 器 是 各 反应 设备 的 关键 部 件 ， 适 宜 的 搅拌 结 


构 形式 、 合 理 的 叶轮 尺寸 和 转速 是 降低 生产 成 本 及 能 
耗 的 关键 参数 。 
O 提高 效率 ,降低 物耗 ”搅拌 可 强化 传 质 传 热 


水 平 ， 避 免 反 应 介质 宏观 和 局 部 不 均匀 和 过 热 过 冷 现 
象 ， 避 人 免 局 部 过 酸 过 碱 现象 发 生 。 有 效 防止 了 副 反 应 
的 发 生 ， 从 而 提高 了 主 反 应 的 收 率 ， 降低 了 原材料 消 
耗 ， 也 避免 了 副 反应 产生 爆炸 等 危险 因素 发 生 。 

© 提高 产品 质量 ”结晶 过 程 的 物料 往往 为 高 浓 
度 和 高 黏度 ， 加 之 又 要 防止 晶 粒 破碎 的 严格 工艺 条 
件 ， 对 搅拌 而 言 ， 一 般 不 可 设置 挡 板 来 达到 混合 均匀 
的 目的 ， 适 用 于 小 型 结晶 缸 中 的 锚 式 和 框 式 搅拌 很 难 
放大 至 5m? KARER., Gd e h FE n n EZ m 
形 叶 轮 驱 使 物料 沿 器 壁 上 升 ， 轴 中 央 的 桨 叶 将 物料 向 
下 压 送 ， 从 而 形成 整 饶 有 序 的 轴 向 和 径 向 的 循环 流 
动 ， 使 镀 壁 和 饶 中 央 、 饶 项 和 饶 底 的 浓度 差 和 温度 差 
消失 ， 使 缸 内 每 一 部 分 均 能 在 适宜 的 过 饱和 度 环境 中 
进行 结晶 ， 有 利于 晶体 生长 完美 了 产品 的 唱 型 ， 提 
高 了 产品 质量 。 

O 提高 反应 鲜 生 产 强 度 ”发 酵 饶 中 采用 高 效 径 
向 流 叶 轮 ， 有 效 粉碎 了 空气 气泡 ， 增 大 了 气 液 两 相传 
质 面 积 ,提高 了 溶 氧 传递 系数 。 节 能 的 轴 向 流 叶轮 使 
整 饶 发 酵 液 得 到 了 混合 ,避免 了 死角 存在 ， 使 气 - 
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液 - 固 三 相 得 到 了 充分 混合 ， 创造 了 微生物 生长 的 良 
好 环境 ， 提 高 了 发 醇 单位 ， 使 发 酵 强 度 也 就 是 每 立方 
米 缸 容积 每 年 的 产品 数量 大 幅度 提高 (t 产品 /m3 + 
年 ) 。 

(2) 大 力 推荐 新 型 叶轮 和 组 合 叶轮 选用 

目前 我 国 除 石油 化 工 外 很 多 行业 中 ,还 存在 把 搅 
拌 器 作为 非 标 设备 中 的 一 个 零 部 件 的 做 法 .搅拌 器 设 
计 队 伍 不 专业 ,往往 选用 国家 传统 标准 或 套用 老 设备 
的 搅拌 形式 ,普遍 存在 选 型 不 十 分 恰当 、 叶 轮 耗 能 偏 
K. HE UE CAR du. 与 近年 来 开发 的 高 效 新 型 
叶轮 相 比 ,功率 特征 数 偏 大 ,搅拌 有 效 系数 偏 低 ， 能 
耗 水 平 较 高 。 特 别 是 缺少 对 工艺 过 程 和 物料 特性 的 研 
究 ， 很 少 选 择 适合 的 组 合 叶 轮 ， 以 达到 尽 可 能 完美 的 
搅拌 效果 。 

(3) 精心 搅拌 设计 

除 叶 轮 选 型 不 当 外 ， 在 搅拌 器 的 设计 过 程 中 还 普 
裔 存在 叶轮 尺寸 和 转速 采用 不 当 、 功 率 计算 粗糙 等 问 
题 ， 造 成 电机 越 用 越 大 , “大 马 拉 小 车 ”和 电网 功率 
因素 偏 低 现象 时 有 发 生 。 如 占 搅 拌 缸 中 约 半数 的 液 固 
混合 搅拌 ,目前 生产 车 间 中 普遍 存在 单位 体积 的 搅拌 
JJJ3 0.5— 1. 0OkW/m? 的 现 况 。 若 能 精心 设计 ， 根 
据 物 料 的 密度 差 、 浓 度 等 工艺 要 求 。 采 用 新 型 叶轮 就 
可 降低 为 0.2 一 0.3kWynms ， 甚 至 可 低 至 0. IkW/m? , 
这 就 说 明 若 能 对 搅拌 设计 子 以 重视 ， 其 节能 空间 是 非 
常 巨 大 的 。 
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蒸馏 和 吸收 是 化 工 过 程 中 的 主要 单元 过 程 之 一 ， 
尤其 是 在 近代 基本 化 工 生产 中 ,与 该 过 程 相关 的 设 
备 、 管 道 、 仪 表 等 的 投资 往往 占 到 全 装置 投资 的 一 半 
ШЕ. 所 以 受到 普遍 重视 ,已 成 为 当代 化 学 工程 学 中 
发 展 得 较为 完整 、 成 熟 的 部 分 。 它 的 设计 计算 步骤 虽 
较 烦琐 、 复 杂 ,， 但 其 根本 的 思路 仍 是 利用 汽 液 平衡 和 
溶解 度数 据 进行 平衡 级 的 计算 (或 核算 )， 以 确定 理 
论 级 数 、 各 级 的 操作 条 件 及 其 物料 和 能 量 衡 算 数据 ， 
然后 再 据 此 进行 平衡 级 ( 塔 板 或 填料 层 ) 的 传 质 速率 
(体现 在 板 效 率 或 填料 等 板 高 度 )、 塔 板 或 填料 层 流体 
力学 以 及 分 布 器 计算 ， 以 确定 主要 设备 GP) 及 其 内 
件 的 结构 尺寸 及 操作 参数 等 。 


1 蒸馏 过 程 





1.1 汽 液 平衡 关系 的 表达 


汽 液 平衡 关系 的 表达 方式 . 通常 有 三 种 。 
中 直接 列表 或 用 坐标 图 表示 气相 组 成 与 液 相 组 

成 之 间 的 对 应 关系 。 
2 用 平衡 常数 K, 表示 。 
а 


Е E Уу /K—154PNXK,;r;-—1.K,; 
是 温度 、 压 力 及 组 成 的 函数 。 

© 用 相对 挥发 度 а KIR. 

组 分 i 对 组 分 /的 相对 挥发 度 oj 定义 为 


(17-1) 





Yi 

zr; Ki _ 
аре =, KIISA) 

rj 


对 多 组 分 系统 ,可 任意 选 定 某 一 组 分 / 作 基 准 ， 
系统 中 某 一 组 分 i 的 汽 液 平衡 关系 可 用 а; (а) 
AUR. 


eic 


к= == —À (17-3) 
E 
M Gaz) 
і= 1 
У. ѓа; 
т, = M (17-4) 
У} (уау) 
г= 1 


mE EST 


式 中 x; 一 一 液 相 中 i 组 分 的 摩尔 分 数 ; 
yi 一 一 气相 中 i 组 分 的 摩尔 分 数 ; 
K; 系统 中 i 组 分 的 汽 液 平衡 常数 ; 
ai 一 一 系统 中 i 组 分 的 相对 挥发 度 ; 
п 系统 中 i 组 分 的 总 数 。 
平衡 数据 的 主要 来 源 应 是 实验 测定 或 已 发 表 的 实 
验 数据 及 关联 式 ， 其 中 发 表 的 数据 (或 计算 关系 式 ) 
可 见 各 刊物 或 专著 例如 J. Chem. Eng. Data: 
Vapor-Liquid Eguilibrium Data Collection 42-191, 4 
数据 不 全 时 ， 可 根据 已 有 的 数据 用 热力 学 方法 进行 推 
й, 也 可 以 用 有 关 物 系 的 官能 团结 构 进行 推算 1"， 
由 实测 或 推算 得 到 的 平衡 数据 应 经 过 热力 学 一 致 性 
校 验 。 
1.2 汽 液 平衡 的 热力 学 关系 式 
1.2.1 理想 系统 
即 气 液 两 相 均 为 理想 溶液 且 气 相 为 理想 气体 的 系 
统 。 例 如 低压 下 的 茶 - 甲 茉 溶液 系统 等 。 该 类 系统 的 
液 相符 合 拉 乌 尔 定律 。 


рР,=рїх; (17-5) 
而 气相 服从 道 尔 顿 定律 。 
р: = Py; (17-6) 


Ap Р 系统 压力 ; 
p; 一 一 气相 中 i 组 分 的 分 压 ; 
p? 在 系统 温度 下 ， 纯 i 组 分 的 平衡 (或 称 
饱和 ) 蒸汽 压力 。 


所 以 
Ру;=рүх (17-7) 
„_ ж P; 
Be (17-8) 
式 (17-8) 即 为 该 类 系统 的 相 平衡 常数 的 通用 表达 式 。 
该 类 系统 的 平衡 关系 还 可 以 用 相对 挥发 度 aij 表示 。 
К. Ë; Р 
i ien (17-9) 


由 式 (17-8), 3X (17-9) 可 见 ， 理 想 溶液 系统 
的 相 平衡 常数 是 温度 及 压力 的 函数 、 而 其 相对 挥发 度 
仅 是 温度 的 函数 ， 且 对 同一 物 系 而 言 ， 随 温度 的 变化 
ЖК. 因此， 在 同一 塔 内 ,一 般 可 取 一 个 平均 的 a (Ë 
进行 计算 。 | 
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该 类 系统 仅 是 汽 液 平衡 中 的 一 个 特例 ， 通 常 遇 到 
的 多 为 非 理想 溶液 系统 ， 其 平衡 关系 将 在 后 面 详 述 。 
上 述 平衡 关系 的 具体 应 用 方式 主要 如 下 。 








(1) 二 元 系统 
a. 用 饱和 蒸汽 压 数 据 直 接 计 算 平 衡 组 成 
Р—=#@ 
zi 一 一 -到 (17-10) 
ру р2 
„== (17-11) 
WRIA, БЫН p? 及 ps， 即 可 


由 式 (17-100, 3X (17-11) 求 出 各 组 相应 的 zi 及 
yi1， 作 出 平衡 曲线 。 
b. 用 相对 挥发 度 表达 平衡 关系 式 


人 





аа = = (17-12) 
® Y» Wr d= 
式 (17-12) 整理 后 得 到 
ал | 
(17-13) 


а-а 
HK (17-13). 即 可 作出 平衡 曲线 。 

(2) 多 元 系统 

多 元 系统 的 汽 液 平衡 关系 也 可 以 用 平衡 常数 或 相 
对 挥发 度 来 表达 。 用 平衡 常数 法 计算 时 ， 需 进行 试 
差 ， 求 得 平衡 温度 ; 采用 相对 挥发 度 时 ， 可 以 避免 试 
差 . 但 不 能 同时 求 得 平衡 温度 。 

a 平衡 常数 法 ” 当 已 知 液 相 组 成 ais rz. 
x; 和 各 组 分 的 饱和 蒸汽 压 与 温度 的 对 应 数据 时 ， 可 
先 假设 平衡 温度 ， 由 式 (17-8) 定 出 各 组 分 相应 的 
Ki, ， 然 后 看 是 否 能 满足 式 (17-14). 

Kir —l (17-14) 

如 不 满足 ， 应 重新 调整 温度 及 K;， 直至 满足 式 
(7-14). 为 止 。 此 时 得 到 的 平衡 温度 为 泡 点 温度 。 与 
其 相应 的 气相 组 成 为 

— Kir; 
车 已 知 气相 组 成 y: MAAR ЖОЖ Н. Аһ 
可 以 用 同样 的 试 差 法 求 得 平衡 温度 。 此 时 所 满足 的 条 
件 应 为 





Уу; 
"m (17-15) 
此 平衡 温度 称 为 露点 温度 。 与 对 应 的 液 相 组 成 为 


@ 相对 挥发 度 法 ”由 液 相 组 成 求 气相 组 成 ， 可 
用 式 (17-16)。 


ат 








у= (17-16) 
Daix; 
由 气相 组 成 求 液 相 组 成 ， 可 用 式 (17-17)。 
Yi 
Xi = (17-17) 
y 
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1.2.2 非 理 想 系统 
Q 气 、 液 两 相 均 为 理想 溶液 ， 但 汽 (或 气 ) HH 
不 是 理想 气体 的 系统 。 例 如 在 一 般 的 高 压 [压力 高 于 


| 2MPa GEO] 气 、 液 系统 中 ,其 气相 不 遵循 道 尔 顿 定 


tk. тт] S 的 概念 ， 汽 液 平衡 关系 式 为 


» fà f fb 
Xi ўр. Fey 


0 0 
$;. v (y Pj 
0 
PiP 








Kj 





(17-18) 


一 一 在 系统 温度 及 系统 压力 下 ， 
纯 组 分 ;的 气相 逸 度 系数 、 
液 相 逸 度 系数 、 气 相 和 逸 度 
系数 ; 

P 一 一 系统 总 压力 ; 

0) 一 一 在 系统 温度 及 纯 组 分 的 

饱和 压力 下 ， 纯 组 分 i 的 

^A NR HE. “H W E Ж 

数 ， 可 查 图 17-1 或 用 关 


Xo Р... фі, 


~ 0 0 
Ј iC o?) * iv. 


Axe emen ; 
b; 一 一 组 分 i 在 系统 温度 下 的 饱 
和 蒸汽 压 。 


@ 气 、 液 两 相 均 为 非 理想 溶液 ， 且 气相 显然 也 
是 非 理 想 气体 的 系统 。 例 如 在 压力 高 于 2MPa CAD. 
或 分 子 有 缔 合 现象 的 烃 类 混合 物 的 高 压气 、 液 系统 
中 ， 因 其 气相 不 遵循 道 尔 顿 定律 ， 液 相 不 符合 拉 乌 尔 
定律 ， 需 同时 使 用 逸 度 系数 e 和 活 度 系 数 y 校正 压力 











与 分 压 (或 浓度 )， 故 其 汽 液 平衡 关系 式 为 
Yi Yat Ры. Лы LP; 
Ki 
zi Yers Улф’ P 
(17-19) 
Ж у. yi 7 组 分 在 液 相 或 气相 混合 物 中 的 


活 度 系数 ; 
9,.1，9i ,一 一 在 系统 的 温度 及 压力 下 , 8l i 
组 分 的 液 相 或 气相 人 逸 度 系数 ; 
在 系统 的 温度 及 压力 下 ， 纯 i 
组 分 的 液 相 或 气相 逸 度 。 

由 于 该 类 系统 的 汽 液 平衡 问题 较为 复杂 ， 关 系 式 
申 校正 系数 (y. о) ВЖИ. ЖЕЕ 
接 的 实验 数据 求 取 相 平衡 数据 。 但 对 化 工 中 比较 重要 
的 轻 烃 类 物料 ， 目 前 已 经 探索 出 一 系列 计算 方法 和 图 
表 ， 可 供 手 工 计 算 及 电子 计算 机 计算 ， 使 用 中 可 参阅 
有 关 书 刊 及 文献 [11—28]. 

@ 液 相 为 非 理 想 溶液 但 气相 可 视 为 理想 气体 
(显然 也 可 视 为 理想 溶液 ) 的 系统 。 例 如 在 一 般 的 低 
Ж (压力 低 于 0.20MPa) 气 、 液 系统 中 ， 因 其 气相 
可 以 视 为 理想 气体 ， 故 汽 液 平衡 关系 式 为 
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EEH P=- I Юю s 
17-1 气体 虽 流体 的 适用 光度 家 数 
WÄ К. Е. Balzhiser $$. Chemical Engineering Thermodynamics, 1972 
к ун Vib; аў 人 
' £; P А [i z] 
或 рі = Уга. bizis „= (17-2( ЕЙ ^s (17-21a) 
式 中 符号 的 意义 同 式 (17-19). пу» ue I 
VR EIE RET ERU D CE LJE, Erb lg (i z) 
活 度 系数 Y 的 计算 较为 复杂 ， 详 见 本 意 1. 3 小 节 。 A' f 
CD 液 相 为 非 理想 溶液 ， 气相 可 视 作 理 想 溶液 ， 但 A'—2qiai (17-21b) 
不 是 理想 气体 ,例如 中 压 (1.5—3.0MPa). 以 下 的 汽 В =242а12 (17-210) 
WA ОНР Эе С, рална ep ama. P gas 42 187b 1 TES 2 PPH RER 
: Г 体积 ; 
K. ibl PE: ri. аф. LP 12 组 分 1 与 组 分 2 之 间 的 交 
上 9i. vp 互 作用 参数 ; 
iid A'. B' (# Arns Biz) 端 值 常数 。 


式 中 的 符号 意义 同 式 (17-19)。 其 中 ru 的 计算 
也 比较 复杂 ， 而 工业 上 除 某 些 轻 烃 类 物 系 涉及 这 类 问 
题 之 外 ， 其 他 系统 较 少 见 ， 故 本 手册 从 略 ， 使 用 时 可 
详 见 本 章 1. 3 小节， 并 参阅 文献 [20. 40—43]. 


1.3 活 度 系 数 的 计算 


1.3.1 Van Larr 和 Margules 方程 
(D 二 元 体系 的 Van Larr 7; Ë , 


端 值 常数 A “、B' 可 由 二 元 汽 液 平 衡 数 据 确定 ， 
也 可 以 由 无 限 稀释 时 的 活 度 系数 确定 。 
lim Iny; =Iny? —A' 
sje (17-22) 
lim Iny; = lny? = В! 
© 二 元 体系 的 Margules 方程 。 
若 假 定式 (17-21) 中 gi =gqs， 
程 即 变 为 Margules 方程 ， 即 


WW А'=В', 77 


704 


Inr, —A'X2 
(17-23) 
lny: —A'X1 
Hf ЇЙ, Margules 方程 是 Var Larr 方程 的 一 个 特例 。 
© 三 元 以 上 的 体系 ， 因 所 需 的 常数 较 多 ， 一般 
缺少 已 经 测 得 的 数据 进行 确定 ,目前 已 较 少 使 用 。 如 
确 需 使 用 ， 可 参阅 文献 [23, 37—391]. 
1.3.2 Scatchard-Hildebrand 方程 
XFER (regular solution). 的 活 度 系数 ， 
Hildebrandt* 中 提出 可 用 溶解 度 参 数 法 来 表达 。 所 谓 
正规 溶液 是 指 溶 液 生 成 的 混合 炊 为 正 ( 吸 热 )， 超 额 
RAR ASE 为 零 的 系统 。 在 正规 溶液 中 各 组 分 均 为 
正 偏 离 (yi D. 在 实际 情况 中 ， 有 不 少 非 极 性 溶 
液 ( 如 烃 类 混合 物 ) 是 接近 于 正规 溶液 假设 的 ， 因 而 
Chao-Seader 方程 "中 等 一 些 著名 的 模型 中 ， 液 相 活 度 
系数 部 分 多 采用 溶解 度 参数 法 。 此 法 只 要 有 各 组 分 的 
汽化 潜 热 ， 即 可 计算 y 值 。 
对 于 二 元 体系 ， 由 溶解 度 参数 法 计算 正规 溶液 活 
度 系数 的 关系 式 为 


Мл 2 
пу = RT (à —@›) $; 
V (17-24) 
Ld x 
Inf =e (8, —85)? 91 
Vii X; 
"C EM X 


式 中 #1，#82 一 一 组 分 1、2 的 体积 分 数 ; 
ViL4，Visz 一 一 组 分 1、2 的 饱和 液态 摩尔 比 容 ， 


cm? / mol; 
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及 一 一 气体 常数 ，1.987cal/Cmol。K) ,lcal 
=4.18J, F ls]; 
T 一 一 系统 温度 ，K; 

91. д» 组 分 1、2 的 溶解 度 参 数 ， 





(cal/ 


ст? )%5 ,一 些 物质 的 6; 值 ， 可 参 
见 表 17-1, 


对 于 多 元 系统 的 正规 溶液 ， 以 溶解 度 参 数 法 计算 
活 度 系数 的 公式 为 


Уш - 
Iny; =— (8,—8»? (17-25) 
T 
кав 
rar opm (17-26) 
EX Vua 


当 为 二 元 体系 时 ， 式 (17-25) 即 变 成 式 (17-24)。 在 
数学 关系 上 ， 将 式 (17-24) 与 Van Larr 方程 比较 ， 可 得 


НЫ. e dump 
MCONSOSRT Um че 
(17-27) 
Anm os pfi 
27% SoSRT Me “ë 


故 溶解 度 参数 法 实际 上 是 Van Larr 模型 的 一 种 特例 。 
1.3.3 Wilson 方程 
Wilson 于 1964 年 提出 将 局 部 组 成 的 概念 和 Flory- 
Huggin 模型 结合 ， 得 出 活 度 系数 7 的 计算 式 如 下 。 
对 多 元 体系 GER) 
Boo йй, 


Inf; = 1— ln rt х У) ———— (17-28) 
j-1 #=1 MAX, 


Aij ——Wilson 常数 (Aj; =A; - 
Ag ÉA). 


AF 








X 17-1 一 些 物质 在 25C 时 的 溶解 度 参 数值 [24.25] 
























































2 f sÑ 名 P" P 0, / Ccal/ cm? )^ 5 分 f X 名 称 н, 0; / Ccal/ cm?) ^ 
/ (cm’ /mol) | / (cm? /mol) 

H: A 31 3.25 C; Hs LES 106. 8 8.92 
CH, 甲烷 52 5. 68 Ca Hip Z 3 123.1 8. 79 
Co Hs 乙 烷 68 6.05 o-Cs Hio PZP 121.2 8. 99 
Ca Hg 丙烷 84 6. 40 m-C& Hio pa] P Ж 123. 5 8. 82 
n-C4 Hio iE T ké 101.4 6.73 b-Cs Hio хі ж 124.0 8.77 
i-Ci Hio ят 105.5 6. 73 Cs На жй 116 9.3 
n-Cs Hio 正 戊 烧 116. 1 7.02 CH;CI 氧 甲烷 56 8.6 
C; His L2: 117.4 7.02 CHCI; SU 81 9. 3 
aO Hu IG 131.6 7.27 CCl, 四 氯 化 碳 97 8.6 
CH: А" 61 ë, OË C; H I Ch 1, 2-— Җ 79 9. 9 
C; Hs 丙烯 79 6.43 d NN 
JG Hs 1-7% 95.3 6. 76 C 甲 本 (浓度 1 
cis-2-Ci Hg Wi 2- 丁 烯 91.2 6.76 低 时 ) 
trans-2-C4 Hs 反 2- 丁 烯 93.8 6. 76 CH, O 甲醇 (浓度 = 11. 7 
i-C4 Hg LEE 95.4 6.76 GIRO о з ЕЯ 
C, Hs т=% 88 6. 94 Cs Hs NO; nite 103 10. 4 
Cs Hs 5E — | 101 7. 45 CHO AB) 12.0 
CC Hie 环 已 烷 108. 7 8. 20 бй СЇ UE 102 9.5 
СН; 围 基 环 己 烷 128.3 7. 83 C; H;N LA 66 10.5 
Cc Hs ES 9, SiCl4 四 氧化 硅 
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对 二 元 体系 


A] A2 
Ini — —In(X, АА, ( = a ) 


X,-c-AmX, X,dAnX 


А А» 
шу» = n, лахо, ( 12 ө ) 


X 十 AizX， X,tAuX 
(17-29) 


4 与 A2i 可 由 二 元 体系 的 汽 液 平衡 数据 确定 ,也 
可 由 无 限 稀释 活 度 系 数 求 得 。 
lim Inyi 一 一 InAiz 一 人 5 +1 


2 aa (17-30) 
lim Iny? = —]nAza — Аде 十 1 


Wilson 方程 的 适用 范围 较 广 ， 对 烃 、 醛 、 醇 、 
酮 、 有 机 酸 、 硝 基 物 、 水 等 类 的 混合 物 均 能 得 到 较 满 
意 的 结果 。 另 外 参数 Ar 实际 上 包含 了 温度 的 函数 关 
Ж. 因而 可 体现 系统 温度 对 活 度 系 数 的 影响 。 

Wilson 方程 最 大 的 优点 体现 在 可 以 由 二 元 体系 
的 参数 推算 多 元 体系 的 活 度 系数 。 由 式 (17-28) 可 
见 ， 由 各 组 A; 即 可 计算 多 元 体系 的 7; 而 无 需 其 他 三 
元 体系 的 常数 ,使 用 十 分 方便 。 

Wilson 方程 的 不 足 之 处 是 不 能 用 于 部 分 互 溶 体 
系 。 对 此 曾 有 人 提出 一 些 修正 形式 ,使 其 适用 于 部 分 
НЖЖ. 如 Mc Cann 方程 等 ,但 计算 十 分 繁 元 ， 
具体 应 用 时 可 参阅 文献 [11]. 

平田 光 穗 在 其 所 编 的 手册 中 列 出 了 大 量 由 数据 回 
归 所 得 的 Wilson 方程 的 参数 吕 。 


1.3.4 NRTL 方程 

Renon 25 对 Wilson 方程 的 原 假设 做 了 一 些 修改 ， 
提出 了 “有 规 两 液 ”NRTL (non random two liquid) 
模型 。 此 模型 可 适用 于 部 分 互 溶 体 系 ， 弥补 了 
Wilson 方程 的 不 足 。 此 外 ，NRTL 同样 可 由 二 元 体 
系 推算 多 元 体系 而 无 需 增 加 多 元 体系 参数 ， 模 型 的 适 
用 范围 较 广 。 

(1) 二 元 体系 的 NRTL 方程 





4 t2 G21 ri2Gi2 | 
10 HX Ga)? OG +X Gi)? 
aa бд. (17-31) 
I | rec a hes 
812 B22 
ДЖ rz 一 RT 
_ &231 Ei 
A RT (17-32) 
ga = д1» (组 分 1、2 的 交互 作用 参数 ) 
Gi; —exp (—ац;т12) 
Ga —exp C—asi ra) 


NRTL 方程 为 三 参数 方程 ， 对 每 一 个 二 元 体系 
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都 有 三 个 参数 ; (gi —g2), (gi —gu) Жар 
(alz 二 a21)。 其 值 可 由 二 元 汽 液 平 衡 数据 确定 。 如 对 
alz 做 一 些 近 似 的 规定 ， 在 不 同类 型 的 溶液 中 使 其 为 
一 个 常数 ， 则 式 (17-31) 也 可 简化 为 二 参数 方程 。 
Renon 将 溶液 划分 为 七 大 类 ，ai; 值 见 表 17-2. 


表 17-2 МВТ! 参数 a 





溶液 

a ; : V 
m I i 
aa [0.30|0. 30|0. 30| 0.2 | 0. 4 |0.47|0.47|0.30| 0.47 


ik. L 表示 一 般 非 极 性 物质 ， 如 烃 类 和 四 氯 化 碳 ， 但 不 
包括 如 烷烃 和 烃 氧 化 物 的 物 系 ; L, 表示 包括 非 缔 合 性 的 极 性 - 
非 极 性 物 系 ， 如 正 庚 烷 - 甲 乙 基 酮 ， 茶 -丙酮 ， 四 氯 化 碳 - 硝 基 
乙 烷 等 ; I 表示 极 性 溶液 混合 物 ， 其 中 有 的 物 系 对 拉 乌 尔 定 
律 为 负 偏差 .如 丙酮 - 握 仿 ， 氧 仿 -二 氧 六 环 等 也 有 对 拉 乌 尔 
定律 为 少量 正 偏差 的 物 系 ， 如 丙酮 -乙酸 甲 酯 ,乙醇 -水 等 ; ]] 
表示 饱和 烃 - 非 缔 合 极 性 物 系 ， 如 正己 烷 -丙酮 ， 异 辛 烷 - 硝 基 
乙 烷 等 ， 这 类 物 系 具有 和 较 弱 的 非 理想 性 ,但 能 分 层 ，a1; 值 较 
小 ; 夺 表 示 饱 和 烃 及 烃 的 过 氢化 物 ， 如 正己 烷 - 过 气 化 正己 烷 
等 ;TV 表示 强 缔 合 性 物质 - 非 极 性 物质 系统 ， 如 醇 类 - 烃 类 物 
质 ; V 表 示 极 性 物质 〈 如 乙 且 或 硝 基 甲 烷 ) 和 四 氯 化 碳 系统 ; 
凡 L 表 示 水 - 非 缔 合 极 性 物质 (如 再 酮 -二 氧 六 环 ); WE 表示 水 - 
缔 合 极 性 物质 〈 如 丁 二 醇 、 吡 啶 ) 。 


NRTL 方程 中 的 交互 作用 参数 差 (gagu) 和 
(gis — gz) 可 由 已 知 的 平衡 数据 回归 得 到 ， 也 可 由 





无 限 稀 释 溶液 的 活 度 系数 数据 确定 。 
lim Iny 772i Бтр С 
ку (17-33) 


lim Iny? =r? то Сә 
12-70 


(2) 多 元 系统 的 NRTL 方程 








Dra Gi; ， "3 >26 
„= лае айй l Midi 
D Gurr Guz D Gyas 
pm = k= 
(17-34) 


1.3.5 UNIF AC 方 程 

在 该 方程 中 ,将 活 度 系数 表示 成 两 部 分 ,一 部 分 
是 反映 分 子 大 小 和 形状 的 影响 的 组 合 活 度 系数 ; 另 一 
部 分 是 反映 分 子 间 交互 作用 能 的 剩余 活 度 系数 。 其 最 
大 特点 是 只 需 知 道 混合 物 中 各 组 分 的 分 子 结构 和 有 关 
的 官能 团 参 数 ， 就 可 计算 没有 实验 数据 的 系统 的 活 度 
系数 ， 即 














Iny; =lny 十 lny К (17-35) 
"e 0; кч 
Iny‘ = In * Tq i-r Š Xx; (17-36) 
Ti 2 $; Ti 
下 一 可 人 一 人) 一 他 一 也 
ах, yv T; 
m $i 二 一 
Уаз: У); 
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式 中 XU =; i 组 分 在 溶液 中 的 摩尔 分 数 ; 
Y* 一 一 剩余 活 度 系数 ; n; 一 一 i 组 分 中 官能 团 j 的 个 数 。 
;一 一 溶液 中 i 组 分 的 摩尔 分 数 ; 





i 组 分 的 分 子 表面 参数 (无量 纲 ) ; 
i 组 分 的 表面 积分 率 ; 

i 组 分 的 容积 分 率 ; 

i 组 分 的 容积 参数 (RERA); 








$i 











i 组 分 的 容积 参数 w 、 分 子 表面 参数 gq; 均 可 由 构 
成 该 组 分 各 官能 团 的 相应 参数 全 加 而 得 到 ， 即 


(17-37) 


(17-38) 





式 中 
nj" HIPH A БЕЙ А 的 个 数 ， 

RSR, IK 17-3; 

只 参数 ， 见 表 17-3. 

R, 和 Qx 也 可 按 所 给 各 官能 团 的 范 德 瓦 尔 斯 分 

















子 容积 Vw 及 分 子 表面 积 A wi 数据 中 ， 由 下 式 求 得 。 
R= (17-39) 
Ze A 
ест (17-40) 
N 
而 InyF— Уу"? [nr] (17-41) 
&=1 
式 中 ”有 一 一 官能 团 & 的 剩余 活 度 系数 ; 
DU 一 一 官能 团 & ELR i 组 分 分 子 的 “参照 ” 
溶液 中 的 剩余 活 度 系数 ; 


N 一 一 溶液 中 所 含 各 种 官能 团 的 种 数 ; 
ni? 一 一 i 组 分 中 官能 团 k 的 个 数 ， 





N _ N беу 
IP, =Q, 1 一 ln 3T x 2j N 
T АРУУ 
п= 1 
(17-42) 
式 中 90; 一 一 官能 团 j 的 表面 积分 率 。 
з Q; X; 
0; = v Sm (17-43) 
x uds 
п=1 
ХХ О, 一 一 官能 团 ; 的 表面 参数 ; 
Xi 一 一 官能 团 j 在 溶液 中 的 摩尔 分 数 。 


xp = — (17-44) 


i Ху”, уб 





(17-45) 


AP aj, — RIRA ВЕ ИІ j-k 间 的 相互 作用 参数 ， 
ПФ 17-4, aj, заь з 
T 一 一 溶液 温度 ，K。 


т 0, Ф} 


17i (2:0 gji4)— t ir 
k j= 


m 


270, €»; 


an 一 Q 


(17-46) 


式 中 符号 同 式 (17-42). JerB0 TEP MEA TAREE 
。 因 为 在 式 (17-36) P X 一 1 时 ， 
yf 一 1。 而 此 时 必须 有 7Y;->1， 故 而 应 使 7-* 1l. 

例 1 在 丙酮 (1)- 戊 烷 (2) 混合 物 中 ， 当 温度 为 
307K, X, =0. 047 BÍ, Жу. 


f =? 4 CH. +3 1 CH;. Ё = 1 
CH; 十 1 £ CH; CO 
由 表 17-31% 
ТЕЙ 副 基 号 R; Q, 
CH; 1 0. 9011 0. 848 
CH; 2 0. 6744 0. 540 
CH;CO 1809) 1.6724 1. 488 
HX (17-37), X (17-38) 得 


vı —1X0. 9011+1 х1. 6724— 2. 5735 

qı =1X0. 8484-1 X 1. 488— 2. 336 

уз =2X 0. 901142-3 X 0. 6744 — 3. 8254 

Q2 —2X0. 848-3 х0. 540—3. 316 
由 式 (17-36) 得 


2. 5735 X 0. 047 
$1773 5735 X 0. 047 +3. 8254 X 0. 953 








—0. 03211 


$2 —0. 96789 


0 = 2. 336X 0. 047 — 
! 2.336X0.0473-3.316X0.953 ^" ^ 

















05 —0. 96642 
14,75X(2.5735—2. 336) —1. 5735 0. 3860 
lz = — 0. 2784 
0. 03211 0. 03358 
e 5X2. 336 X 一 0. 3860 十 
Iny ; —In 0. 047 +5 х2. 336 X In 0.02211 3860 
0. 03211 
——— x x 953 X 0. 2784) 
0. "0.047 (0. 047 X 0. 3860 十 0. 953 2784 


= — 0. 0505 
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R 17-3 ” 基 团 容积 和 表面 积 参数 


基 团 分 配 示例 
тал, .2CH; 


Pe T 5: :3CHs.1CH 
2,2- 二 甲 基 丙 烷 :4CHa ,1C 





1-G 4f :1CH; ,3CH; ,1CHs 一 CH 
2-1 1⁄8 :2CH; .2CH2? ,1CH 一 CH 
2- 甲 基 -2- 丁 烯 :3CH; ,1CH =C 
2- 甲 基 -1- 丁 烯 :2CH; ІСН ИСН, =C 


























A CMS ICH» 一 CH,5ACH,1AC 
ЩН Ж:5АСН.1АССН+ 

Z. 3E :1CH; ,5ACH.1ACCH? 
SL EAE: 2CHs ,5ACH,1ACCH 
2- 丁 醇 :2CH; ІСН, .1CH,10H 








甲醇 ;1CH; OH 


















苯酚 :5ACH,IACOH 





酮 基 团 在 第 二 个 碳 原子 上 

2- 丁 酮 :1CHa ,1CH; ,1CH3CO 
酮 基 团 在 其 他 任何 碳 原子 上 
3-I :2CH; .1CH; .CH» CO 











乙 醛 :1CH3 .ICHO 














乙酸 丁 酯 :1CHs .3CH; ,1CHsCOO 
再 酸 丁 酯 :2CH; ,3CH .1CH;COO 



































二 甲 醚 :1CH; .3CH;O 

二 乙 本 :2CHs 1CH;1CH20 
二 异 再 醚 :4CHa .ICH,ICHO 
Vu e nk ni :3CHo ,1FCH:O 

甲 胺 :1CHs NH; 

正 丙 胺 :1CHs ,1CH ,1CHs NH; 
异 再 胺 :2CHs .1CHNH; 

二 甲 胺 :1CH; ,1CHs NH 

二 乙 胺 :2CHy ,1CH; 1CH; NH 
二 异 丙 胺 :4CH; ,ICH,ICHNH 








Ж. 5АСН.1АСМН» 



























Z Wifi  1CH;CN 

Pj :1CH; .1CH2CN 

乙酸 :ICHs .1COOH 

甲酸 :1HCOOH 

1-A T t: 1CHs ,2CH ,1CH2Cl 
2- 毛 丙烷 :2CHi,1CHCI 





CH; 
; T CH; 
CH 
c 
c= CH;—CH 
А CH—CH 
i CH—C 
CH;—C 
| АСН АСН 3: 6ACH 
Š AC 
АССН» ACCH; 
4 ACCH; 
ACCH 
5 OH OH . 0000 
6 | CHOH CH; OH .4311 
7 но Н.О 0. 92 水 :1HzO 
下 = 
8 ACOH ACOH 
CHzCO CH;CO 
9 
CH;CO 
10 CHO CHO . 9980 
COOC CH;,COO . 9031 
" | CH;COO . 6764 
CHO CH;O . 1450 
: CH: O .9183 
e CH—O . 6908 
FCH;O .9183 
CNH: CH: NH; ‚5959 
13 CH; NH; . 3692 
CHNH; .1417 
CNH CH; NH . 4337 
14 CH;NH . 2070 
CHNH ‚9795 
15 ACNH» ACNH; . 0600 
~ | ccs CH,CN ‚8701 
Ы CH;CN . 6434 
—. | cooH | coon 
4 HCOOH 
CCI CH;CI 
18 CHCI . 2380 
CCI . 0060 








叔 丁 基 毛 :3CHas  1CCI 
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副 基 团 R, 基 团 分 配 示例 
СС CH2Cl; 41 2.2564 1.988 | ZAM ki: 1CH;Cl; 
19 СНС» 42 2.0606 1.684 | 1,1- 二 氯 乙 烷 : 1СНз. 1CHCI» 
CCl 43 1. 8016 1.448 | 2,2-2 01%: 2СН„. 1СС} 
А COls CHCl; 44 2. 8700 2.410 | 氯仿 ，1CHCl 
" СФ 45 2. 6401 | 2.186 |1,1,1-=#Z b, 1CHs« 1ССЬ 
21 CCL CHN 46 3. 3900 2.910 | 四 氧化 碳 :， 1CCl 
22 ACCI ACCI 47 1. 1562 0.844 | Жж: 5ACH，1ACCI 
CNO: CH; NO; 48 2. 0086 1.868 | ВАЕ: 1CH; NO2 
23 CH: NO» 49 1. 7818 1.560 | LIKN NE: 1CH;, ІСН, 1CH: NO» 
CHNO: 50 1. 5544 1.248 | 2- 硝 基 丙 烷 : 2CHs. ICHNO» 
24 ACNO» ACNO: 51 1. 4199 1.104 | ЖЖ: BACH. 1ACNO» 
25 | cs CS; | ве 2. 057 1.65 | cie ICS: 
РА (C) N CH;N 53 1. 187 0. 940 =. 2CHs. 1CH;N 
CHN 54 0. 9598 0. 632 =Z: 3CH;. 2CH;, 1CH;N 
27 HCOO HCOO 55 1. 242 1. 188 PHZH: 1CH;,, ІСН. 1HCOO 
28 I I 56 1. 264 0.992 一 | 2,0. ICHs. ICH». 11 
Br Br 57 0. 9492 0.832 |: ІСН». 1Br 
| IRAE. ЗАСН, ТАС. 1Br 
30 CH;SH CH;SH | 58 1. 877 1.676 甲 硫 醇 . 1CH;SH 
CCOH CHCH: OH 59 1. 8788 1.664 | HAM: 1CH;. 1CH,CHə, OH 
CHOHCH; 60 1. 8780 1.660 | 2-T BE: ICH;. ICH. ICHOHCH; 
31 CHOHCH; 61 1.6513 1.352 | 3- 辛 醇 ，2CH 4СН. ІСНОНСН» 
CHCH: OH 62 2. 1055 1. 972 Z: ICH; CH;OH 
CHCH: OH 63 1. 6513 1, 352 $T: 2CH;, СНСН ОН 
32 Га | ЖЕ 64 3. 168 2.484. | ARRE: L1 ERE н 
mE Ген 65 2.9993 | 2.113 |в. 1C;H,N 
33 C;H4N 66 2. 8332 1.833 | 3- 甲 基 吡 啶 : ІСН, 1C; HN 
C; H3 N 67 2. 667 1. 553 L2:3-— дм. 2CHs; 2C;H;N 
i DOH (CH? OHD? 68 2. 4088 2.248 | 4 — RE: 1(CH;OH); 
CH;SH 69 1. 651 1.368 | 乙 硫 醇 ， 1CHs ，1CHsSH 











Ж 17-4 UNIFAC 基 团 相互 作用 参数 ar 


































P 3 4 5 
Jj CH; С = АСН АССН» OH 
1 CH 0 — 200. 0 61. 13 76. 50 986. 5 
2 C=C 2520 0 340. 7 4102 693. 9 
3 ACH — 11. 12 — 94. 78 0 167.0 636. ] 
t ACCH? — 69. 70 — 269.7 — 146. 8 0 803.2 
Б OH 156. 4 8694 89. 60 25. 82 0 
6 СНОН 16. 51 — 52, 39 — 50. 00 —44. 50 249. 1 
7 ЊО 300. 0 692. 7 362.3 377.6 — 229. 1 
8 ACOH 311. 0 п. а. 2043 6245 —1533. 0 
9 CH:CO 26. 76 — B2. 92 140. 1 365.8 164. 5 
0 CHO 505. 7 n. à. n. à. n. а. — 404..8 
£ Coge 114. 8 n. а. 85. 84 — 170, 0 245.4 
2 CH»O 83. 36 76. 44 52. 13 65. 69 237. 1 
3 CNH: 30. 48 79. 40 —44. 85 n. à. 164.0 
14 CNH 65. 33 — #1. 32 —22..31 223. 0 150. 0 
15 ACNH» 5339 п. à. 650.4 979. 8 529. 0 
16 CCN 24. 82 34. 78 —22.9T — 138, 4 185. 4 
7 СООН 315.3 349. 2 62. 32 268.2 -—151.0 
18 CCI 91. 46 — 24. 36 4. 680 122. 9 562. 2 
19 СС 34. 01 — 52, 71 n. à. 747.7 
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续 表 

| 

j CH; OH 
20 СС 36. 70 742. 1 
21 СО, — T8. 45 856. 3 
22 АСС! —]41.3 246.9 
23 CNO: =32. 69 341.7* 
24 ACNO: 5541 n. а. 
25 CS — 52.65 823. 5 
26 (САМ — 83. 98 28. 60 
27 HCOO 90. 49 191.2 
28 I 128. 0 501.3 
29 Br —31.52 721.9 
30 CH;SH —7.481 461.6* 
31 CCOH — 87.93 n. a. 
32 NE =2.3{ 521.6 
33 吡啶 —101.6 132.3 
34 DOH 140. 0 267.6 

6 10 

j HC; OH CHO 
| CH: 697.2 1318 476.4 677.0 
2 C=C 1509 634.2 524. 5 n. a. 
3 ACH 637.4 903. 8 25. 77 ma 
1 АССН» 603.3 5695. 0 —$52..10 n.a 
5 OH = 197741 353.5 84. 00 441.8° 
6 СНОН 0 — 181.0 23. 39 306. 4 
т ЊО 289. 6 0 195.4 257.3 
8 АСОН (n.a. ) 540. 6 n. à n. а 
9 CH»CO 108. 7 472. 5 0 37. 36 
10 CHO 340. 2 232. 7 128.0 0 
11 COOC 249. 6 10000 372.2 п. à 
12 CH;O 339. 7 — 314. 52. 38 n. a. 
13 CNH2 —481.7 — 830. n. a. n. a 
14 CNH — 500. 4 — 448. n. à n. à. 
15 ACNH (n. a. ) — 9339. n. à. n.a 
16 CCN 157.8 242. —287.5 n. a. 
17 COOH 1020 — 66. — 297.8 n. à 
18 CCI 529. 0 698. 286. 3 ==40 5] 
19 ССІ 669.9 708. 423.2 n. à. 
20 CCl; 649. 1 826. 552.1 n.a 
21 CCl, 860. 1 372.0 n. à. 
22 АСС! (n. a.) n. a. n. à. 
23 CNO: 252.6 — 142.6 п. 
24 АСМ№О, n. а. n. à. n. a. 
25 CS 914. 2 303. 7 n. à 
26 (CON (n.a. ) n. à. n.a 
27 HCOO 158.7 n. à n.a 
28 I (n. а.) 138.0 п. а. 
29 Br (п. а. ) — 142.6 п. а. 
30 CH;,SH 382.8 160. 6 n. à. 
3] CCOH 127. 4 48. 16 n. à. 
32 Nm (n.a. ) 317.5 na 
33 ”吡啶 378.2 п. а n. a. 
34 DOH (п. а. ) n. a. n. a. 
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续 表 
11 12 13 14 15 

Z | ow | сш | о CNH cS 
1 CH; 232.1 251. 5 391.5 2bb. 7 1245 
2 C=C n. а. 289. 3 396. 0 273. 6 n. à. 
3 ACH 5. 994 32. 14 161.7 122.8 668. 2 
4 ACCH; 5688 219. 1 n. à. — 49. 29 764. 7 
5 OH 101.1 28. 06 83. 02 42. 70 — 348. 2 
6 CHiOH — 10.72 — 180. 6 359. 3 266.0 (п. а. ) 
7 HO 14. 42 540.5* 48. 89 168. 0 213.0 
8 ACOH —119.2 n. à. n. à. п. а. п. а. 
9 CH;CO —219.7 5. 202 n. а. n. à. n. a. 
10 CHO n. à. n. а. n. а. n. à. n. a. 
11 COOC 0 —1285. 7 n. а. — 13. 50 n. à. 
12 CH;O 461. 3 0 n. a 141. 7 n. а. 
13 СЫН; n. a. n. а. 0 63. 72 n. а. 
14 CNH 136.0 — 49. 30 108. 8 0 п. а. 
15 АСМН» п. а. п. а. п. а. п. а. 0 
16 ССМ — 266.6 п. а. п. а. п. а. п. а 
17 СООН 一 256. 3 —338.5 п. а. n. à. n. а. 
18 CCI n. a. 225.4 n. à. n. à. n. a. 
19 СС, — 192, 9 — 197. f n. a. n. a. n. à. 
20 СС 176.5 — 20. 93 n. à. n. a. n. a. 
21 CCL 129. 5 113.9 n. a. 91. 13 1302 
22  ACCI — 246.3 n. а. 203. 5 — 108. 4 n. à. 
23 CNO: п. а. — 94. 49 n. à. n. à. n. à. 
24 ACNO» n. à. n. а. т. а. n. à. 5250 
25 CS 243.8 112.4 n. a. n. à. n. a. 
26 (OsN 全 :下 п. а. п. а. п. а. п. а. 
27 НСОО -3201.1 n. a. n. a. n. à. n. a. 
28 I 21.92 474.6 п. а. n.a. n. à. 
29 Br n. a. n. à. n. a. n. а. n. à. 
30 CH;SH n. а. 63. 71 106. 7 n. a. n. a. 
з CCOH 76. 20 70. 00 110. 8 188. 3 112. 0 
32 Е — 146.3 п. а. n. a. n.a n.a 
33 吡啶 n. a. n.a n. a n.a n. à 
34 DOH n. a. na n.a n. а. 164.4 

16 17 18 19 20 

j " ww CCN CCOH CCI СС - СС, 
1 CH; 597.0 663. 5 35. 93 53.76 24.9 
2 C=C 405. 9 730. 4 99. 61 337. 1 1583 
3 ACH 212.5 537.4 一 18. 81 п. а. —231. 9 
4 АССН› 6096 603. 8 —114.1 n. a. —12.14 
$ OH 6.712 199. 0 75. 62 e112:1 —98, 12 
6 СНОН 36. 23 — 289. 5 — 88. 32 — 102.5 — 139.4 
7 H»O 112. 6 — 14.09 325.4 370.4 353. 7 
8 ACOH йла n. à. n.a n. 8. n. a. 
9 CH;CO 481. 7 669.4 191. 7 — 284.0 — 354.6 
10 CHO n. а. n.a 781.1 n. à. n. à. 
11 COOC 494. 6 660. 2 n. a. 108. 9 — 209. 7 
12 СНО п. а. 664. 6 301. 1 137. 8 —154. 4 
13 CNH; n. a. n. a. n.a. n.a. п. а. 
14 CNH n. à n. à n. а. n. à n. à. 
15 ACNH; n.a n. а. n. а. п. а п. а. 
16 ССМ 0 n. а. п. а. n. à. = 15.162 
17 СООН п. а 0 44. 42 — 183.4 n. a. 
18 ССІ n.a 326. 4 0 108. 3 249.2 
19 CCl; n.a 1821 84. 53 0 0 
20 СС 74.04 n. a. 157.1 0 0 
21 ССЦ 492. 0 689. 0 11. 80 17.97 51.90 
22 АСС! п. a n.a п. а. n. à. n. a 
23 CNO: n.a а, п. а. п, а. n. а 
24 ACNO; п. а. п. а. п. а. n. à n. à. 
25 С5, 335. 7 n.a — 73. 09 п. а. — 26. 06 
26 (С): № п. а n. а n. а. — 13. 87 — 352.9 
27 HCOO n. a — 356. 3 n. a. п. а. п. а 
28 I n.a n. à n. à. — 40. 82 21. 76 
29 Br n. а n. à. 1169 n. а. n.a 
30 CHiSH n. à n.a 
3] CCOH — 185. 9 — 170.9 
32 MENE n.a 18. 30 
33 nu п. а —114.7 

DOH 
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ACCI CNO: 























1 CH: 
2 C=C 
3 ACH 
4 | ACCH; 
5 OH 
6 СНОН 
7 ЊО 
8 ACOH 
9 CH;CO 
10 CHO n. à. n. à. n. à. 
11 COOC 54. 47 629.0 п; 
12 CH;O 47.67 п. а. 95. 18 
13 CNH; n. а. 68. 81 n.a 
14 CNH 71.23 4350 n. à 
15 ACNH? 8455 n. а. n. а. 
16 ССМ — 54. 86 п. а. п. а, 
17 СООН 212.7 п. а. n. а. 
18 CCI 62. 42 n. à. п. а. 
19 CCl 56. 33 п. а. n. à 
20 СС — 30. 10 n. à. n. à 
21 CC 0 475.8 490. 9 
22 АСС] — 259,4 0 = 154.5 
23 CNO: — 34. 68 794. 4 0 
24 ACNO? 514.6 п. а. n. а 
25 C& — 60. 71 n. a. п. а 
26 (ON — 8. 283 — 86. 36 n. à. 
27 HCOO n. а. n. а n. à 
38 1 48. 49 n. а. n. à. 
29 Br 225.8 224.0 125.3 
30 CH;SH n. à. n. a. n. à. 
31 CCOH а — 98. 66 290.0 п. а. 
32 WERE —183.2 n. à. 
33 吡啶 п. а, 
з4 DOH п. а. 

Waya sq 26 

j (OaN 
l CH; 206. 6 
2 C=C 658.8 
3 ACH 90. 49 
1 ACCH n. a. 
5 OH — 323.0 
6 CHOH (n.a. ) 3. 
7 Њо 304. 0+ n. à. n.a 
8 ACOH n. а. n. a. n.a 
9 CH;CO n. à. n. à. 53. 59 
10 CHO n. а. n.a n. а. 
11 COOC n. à. 372. 9 148.3 
12 СНО п. а, n. а. — 149. 5 
3 CNH: n. a. n. a. n. à 

14 CNH n. а, n. à. n.a. 
15 ACNH: n. à. n. a. n. a. 
16 ССМ n. a. n. à. n. à. 
17 COOH n. à. 312.5 n. à. 
18 ССІ n. à. n.a n. à. 
19 СС} — 141.4 n. à 177.6 
20 CClh —293; 7 п. à. 86.40 
2I СС — 126.0 n. à 247.8 
22 АСС! 1088 n. à. n. à. 
23 CNO: п. а п. а. п. а. 
24 АСМ). п. а п. а. п. а. 
25 CS n. а. п. а. п. а 
26 (ON 0 n. а. п. а. 
27 HCOO n. à. 0 n. а. 














24 
ACNO; 
























153. 6 
76. 30 
52. 07 
—9. 450 
477.0 
一 31.09 
9. 887.1 
. а. п. а. 
„а. 216.1 
n. а. n. а. 
n. а. 183. 0 
n. a. 140. 9 
n. à n. а 
n. а. n. а, 
—62, 73 п. а. 
п. а. 230.9 
n. à. n. à. 
n. à. 450. 1 
n. а. n. а. 
n. a. 116. 6 
534.7 132. 2 
п. а. п. а 
n. а. п. а 
0 п. а. 
п. а. 0 
n. a. п. а. 
n. а. n. а 
п. а п. а 
п. а n. à. 
n.a n. à. 
n. a. 13.52 
n. a. 
n. à. 
n.a 
f 30 
Br CH,SH 
479. 5 184.4 
n. а, n. a. 
— 13.59 — 10. 43 
=S п. а. 
133. 4 14, 75 * 
(n. a.) 37. 84 
n. а. n. а. 
n. а. n. à. 
245.2 — 46. 28 
п. а. п. а. 
na п. а. 
n. а — 8.535 
n. à — 70. 14 
n. à. n. а. 
n. à. n. à. 
п. а 21.37 
п. а. п. а. 
— 195,9 59. 02 
n. à. n. а. 
n. а. n. à. 
41. 94 n. a. 
— 60. 70 n. à. 
10.17 п. а. 
n. а. п. а. 
п. а. п. а. 
п. а. п. а. 
п. а. 4. 339 
n. 
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1 

2 С=С 535. 

з АСН 477. 

4 ACCH? 469. 

5 ОН n. a. 

6 CH;OH — 80. 78 
7 Њо 43. 31 
8 ACOH — 455. 4 
9 CH;CO 129. 2 
10 CHO n. a. 
11 COOC 109. 9 
12 СНО 42.00 
13 CNH; — 017.2 
14 CNH 一 243. : 
15 ACNH»? — 245. 
16 ССМ п. а. 
17 СООН a 5 

18 СС! 

19 CCl: 

20 ССІ; 

21 са, 

22 АСС! 

23 CNO: 

24  ACNO» 

25 CS 

26 (C.N 

27 HCOO 

28 I 

29 Br 


30 CH;SH 
31 CCOH 
32 WW 
33 吡啶 
DOH 


HK 









































210. 4 
4975 
919.6 
580. 5 (n. a. ) 
459. 0 n.a 
— 637.3 — 538. 6 
п. а. п. а 
п. а. n.a 
n. à. n.a 
n. à. n. a. 
n. a. n. a 
n. à. n. à 
n. а. 125. 3 
134. 3 n. à 
n. à. n.a 
п. a. n. à 
n. а. n. à. 
18. 98 n. à 
n. à. n. à. 
n. à. п. а 
п. а. 139. 8 
п. а п. а 
п. а. n. à 
n. à. n. а 
n. a. n.a 
n. à -ma 
n. à n. a 
n. a. a 
n. à. n.a 
n. а. 
n.a 


iE: 1. j 表示 行 ; b 表示 列 。n. a 表示 无 数据 。(n. a. ) 表 示 无 CH OH 参数 ， 可 以 用 OH 基 团 参数 。 
2. * 表示 从 甲醇 数据 估算 得 到 的 。 十 表示 不 能 在 全 浓度 范围 应 用 。 


由 表 17-4 得 








21 二 9p21 二 9212 一 22 二 099 一 ] 


对 纯 丙 酮 (参照 溶液 )， 由 式 (17-43)、 式 (17-46) 得 
xji"-X1i'-—0.5 (在 纯 丙 酮 中 的 官能 团 分 率 ) 


go 0848 
1 0.84841. 488 


IM 
8i. =0. 6370 


=0. 3630 


Inri” =0. ма-а (0. 3630 X 14-0. 63700. 9165) — 


0. 3630 X 1 ú 
0. 3630 十 0. 6370 X 0. 9165 


0. 63707 0. 2119 
0. 3630 十 0. 2119 X 0. ea] 


— 0. 4089 
Inr {p —0. 1389 


34 X, =0. 047 时 
..0.047X1-4-0.953X2 _ 
! 0.047 X 22-0. 953 X 5 
X5 =0. 5884 
X у —0. 0097 
HX (17-43) 得 





0. 4019 
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01=0. 5065, 05 —0.4721. 018 —0. 0214 
由 式 (17-42) 得 


Ins =1. ‘88| 1 一 ln[(0. 5065--0, 4721) X 0. 2119+ 


0. 0214 X 1]— 
(0. 5065-4-0. 4721) X 0. 9165 Е 
(0. 50654-0. 4721) +0. 0214 х0. 9165 


0.0214 XI 
(0. 5065 +0. 4721) X 0. 21194- 0. am) 


—2. 2067 





E. InP, —0. 0014 
则 


Iny К=1х (0. 0014— 0. 4089) + 1X (2. 2067 一 0. 1389) 
—]. 6603 
Iny; —1.6603—0. 0505 = 1. 6098 


故 yi=5.00 (实验 值 为 4. 41) 
UNIFAC 方程 近年 来 又 有 新 的 改进 ， 其 使 用 范 
EE K. 具体 应 用 时 可 参阅 文献 [44. 45]. 


1.3.6 含有 缔 合 组 分 的 汽 液 平衡 计算 

对 乙 醋 -水 (甲酸 或 乙酸 甲 酯 ， 等 系统 ， 在 进行 
汽 液 平衡 计算 时 .由 于 乙酸 的 气相 分 子 有 缔 合 作用 ， 
气相 乙酸 不 仅 含 单 分 子 ， 还 有 两 分 子 体 及 三 分 子 体 。 
为 此 对 汽 液 平衡 计算 需要 考虑 气相 中 缔 合 体 之 间 的 化 
学 平衡 。Sebastiani 及 Potter 等 在 这 方面 做 了 许多 工 
(Е. Ж 则 对 醋酸 -水 的 汽 液 平衡 采用 Wilson 
方法 计算 液 相 的 活 度 系 数 。 使 用 时 可 参见 文献 [30 一 
36]. 


1.4 汽 液 平 衡 关 系 的 热力 学 一 致 性 检验 


在 处 理 汽 液 平衡 数据 中 ， 有 时 需要 检验 一 组 平衡 
数据 是 否 合 理 和 可 靠 。 检 验 的 基础 是 吉 布 斯 - 杜 享 
(Gibbs-Duhem) 方程 式 。 

д1пу, 
>=. [ д2} ). P "i. 

在 lgy,-X, 图 上 求 出 各 组 分 的 活 度 系 数 曲 线 斜 率 
后 ， 校 验 能 否 满足 式 (17-47), 

对 于 二 元 体系 ， 在 等 温 条 件 下 ， 上 式 可 写 为 


(17-47) 





ri=l 
f jt (17-48) 
g 


ri =ù y 
将 lgys/yi XE X, 作 图 (图 17-2)， 图 中 A MB 
两 部 分 的 面积 应 相同 。 
在 恒 压 条 件 下 ， 需 考虑 到 温度 对 活 度 系数 的 影 
啊 ， 式 (17-48) Еу (1Кса1=4. 18К]) 


£. Pi t AH, paT 
TEE | 
| в y,d71— J, 4. 57T? (Ta), 9^ 





(17-49) 
AH.—H —X,H1—X,H3 
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式 中 ”A 末 , 一 一 溶液 的 积分 溶解 热 ，kcal/ Ске • mol); 
Н Ж. kcal/Ckg * mol); 
Hi. Н — 184r 1 和 组 分 2 在 系统 温度 、 压 力 下 
Bs ZS UA. kcal/(kg * mol), 
在 恒 压条 件 下 , sÇ (17-490. 左边 即 为 图 17-2 中 
А 和 B 两 面积 的 差 值 。 右 边 可 由 恒 压 下 T-X 曲线 上 
诸 点 的 斜率 用 图 解 积 分 法 求 得 。 





图 17-2 ”恒温 汽 液 平 
衡 数 据 的 校 验 
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2 蒸馏 过 程 的 计算 


蒸馏 过 程 计算 的 任务 是 按 所 涉及 系统 的 工艺 操作 
条 件 和 分 离 要 求 ， 确 定 蒸馏 塔 的 操作 理论 板 数 CE d 
级 数 ) 和 各 板 (或 关键 板 ) 操作 数据 。 目 前 所 用 的 方 
法 主要 有 简捷 法 和 严格 法 两 类 。 


2.1 简捷 法 


2.1.1 MT 图 解法 

在 一 般 的 二 元 连续 蒸馏 设计 中 ， 常 采用 McCabe- 
Thiele 图 解法 (简称 MT 图 解法 )， 如 图 17-3 所 示 。 
该 法 的 作 图 程序 如 下 。 

@ 在 yz 图 上 作出 汽 液 平衡 曲线 及 对 角 线 。 

© 在 zx 轴 上 定 出 进 料 组 成 xfr、 馅 出 液 组 成 га 
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RERAN r, 诸 点 .并 依次 作 垂 线 与 对 角 线 交 于 /、 
Wy Cu 
c HE ха 
@ 按 式 Уп SRF RFI ( 精 馏 段 操作 线 


方程 式 ) 作出 精 馅 段 的 操作 线 。 由 该 式 可 知 蒸馏 段 操 
作 线 通过 ya= ra Z, Ша 点 。 操 作 线 的 截 距 为 





ха Xd x 4H 
RFI’ 为 此 在 y fili EX Od Т рү? 连接 ad 即 得 
到 精 馏 线段 操作 线 。 


CD il id b 点 作出 g R. q 线 是 精 馏 段 与 提 馏 段 操 
作 线 的 交点 轴 迹 。 联 立 精 馏 段 及 提 馏 段 操 作 线 方程 式 
可 得 





~ -50 
Da 9—1: @=1 (17-50) 
由 式 (17-50) 可 知 q 线 通 过 (х=. y= xí) 
点 ， 即 图 17-3 ЕЙ» 点 ， 其 斜率 为 一 。 


_ 每 摩尔 进 料 变 成 饱和 蒸汽 所 需 的 热量 
d 进 料 的 摩尔 汽化 热 


相应 于 五 种 不 同 进 料 情况 的 g 线 位 置 示 于 图 
17-3 中 : 

a. 饱和 液体 进 料 ，g 二 1,，g Oi b 点 的 垂直 
bf; 

b. f& RIZR ERE. q— 0. q k E p 点 的 水 平 
线 bh; 3 

c. GR IR A IER. 12420. 线 在 第 二 象限 
(bs); 

d. 过 冷 液 体 进 料 ，qg 二 1，9 线 在 第 一 象限 (be); 

e. RRIEK, 00. q 线 在 第 三 象限 k), 

© 求 最 小 回流 比 Ru 及 操作 回流 比 R。 设 9g 线 
与 平衡 线 相交 于 s 点 Cyl. zx)， 则 最 小 回流 比 Ru 
可 由 下 式 求 得 。 





(17-51) 


实际 的 操作 回流 比 R 一 般 取 为 Ru їй 1.3—2 fit. 
操作 回流 比 R 的 选取 要 根据 设备 投资 与 经 常 操作 费 
用 之 间 的 经 济 情况 而 定 。 另 外 ， 还 要 考虑 汽 液 平衡 数 
据 的 准确 程度 ， 如 果 准 确 程度 差 则 R 有 调整 的 余地 ， 

© 若 精 馏 段 操作 线 ad 与 gq 线 交 于 点， 连接 直 
线 ce， 即 为 提 馏 段 操作 线 ，。 

CQ 由 a 点 出 发 ， 在 平衡 线 与 操作 线 之 间作 梯级 
Ж al1'，1'22'… 直 到 最 后 一 级 跨 过 < 点 为 止 ( 图 17-3 
中 的 4'55')， 所 得 到 的 梯级 数 为 所 需 的 理论 板 数 。 跨 
过 e 点 的 板 (图 17-3 中 的 第 三 层 板 2 33') 为 进 料 板 。 

以 上 为 一 般 二 元 蒸馏 〈 即 单 板 进 料 、 塔 项 全 凝 出 
料 ) 系统 的 MT 图 解法 。 对 特殊 二 元 蒸馏 (如 多 侧 
线 进 、 出 料 ， 塔 底 用 直接 蒸汽 加 热 ， 塔 顶 冷 凝 液 为 油 
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气相 摩尔 分 数 y 





Xw Xr Xa 1.0 
液 相 摩尔 分 数 x 
17-3 ”二 元 蒸馏 的 MT 


水 相 、 分 层 后 油 相 回流 而 水 相 出 料 等 ) 需 作 出 相应 的 
操作 线 方程 式 后 再 参照 上 述 图 解 程序 。 具 体 做 法 可 参 
见 文献 [1—3. 44]. 


2.1.2 简捷 计算 法 

(1) 最 少 理论 板 数 

系统 最 少 理论 板 数 (SS. ШТ K z& АЯ 
(包括 塔 底 再 沸 器 和 塔 顶 分 凝 器 ) 在 全 回流 下 所 需要 
的 全 部 理论 板 数 ,一 般 按 FenskeL 方程 求 取 。 此 法 
如 在 全 塔 的 相对 挥发 度 较 恒 定时 ， 是 严格 的 。 


Tid Thb 


X h.d 


lga av 


qha F. EK HEHH {ЕЙ Ti TW Н TU 
( 液 相 或 气相 ) 中 的 浓度 (摩尔 
TO: 

- 轻 、 重 关键 组 分 在 塔 底 液 相 中 
的 浓度 (摩尔 分 数 ); 

a. 一 一 轻 、 重 关键 组 分 在 塔 内 的 平均 

相对 挥发 度 ; 
Sn 一 一 系统 最 小 平衡 级 (理论 板 ) 数 。 


Tib 


Sm=lg (17-52) 


式 中 Tide 


Tibe Thh 


塔 的 最 少 理论 板 数 N 应 比 S, 小 ， 对 于 有 塔 顶 

全 凝 器 (无 分 离 作 用 ) 与 再 沸 器 的 塔 
Nm=Sm— l (17-53) 

对 于 有 部 分 冷凝 器 与 再 沸 器 的 塔 
Na 一 Sm 一 2 (17-54) 


如 果 塔 顶 与 塔 底 相 对 挥发 度 (wy аъ) 相差 很 小 
(a, /ay S2). о HIE BUR IRSE 3 HR. 
_ ai 十 ab 


2 


22 Wi £z X. Robinson" 等 推荐 采用 几何 平 





(17-55) 


Que 


均值 。 


Gay 一 Qab (17-56) 


x (17-52) th np LL 4r Y fe. ЕШ ИБИ И. 
在 计算 精 馏 段 最 少 理论 板 数 时 ， 以 进 料 板 的 组 成 与 相 
对 挥发 度 o 代替 塔 底 的 组 成 与 a; 计算 提 人 馏 段 时 ， 则 
以 进 料 板 的 组 成 与 a 代替 塔 顶 的 组 成 与 a。 
(2) 塔 项 、 塔 底 物 料 分 配 
在 设计 多 组 分 精 馏 塔 时 ， 需 要 根据 分 离 要求 指 定 
轻 、 重 关键 组 分 各 在 塔 顶 、 塔 釜 的 含量 。 其 余 组 分 ， 
若 与 关键 组 分 的 相对 挥发 度 差别 其 大 ， 则 其 量 可 认为 
全 部 从 塔 顶 或 塔 底 排出 。 如 不 能 作 此 假设 ， 而 又 无 更 
可 靠 的 方法 获得 时 ， 只 能 利用 式 〈17-52) 近似 解决 。 
当 理论 板 数 一 定 时 ， 全 回流 下 某 一 组 分 在 塔 顶 、 
塔 底 量 的 比例 取决 于 它 的 相对 挥发 度 ， 
Hengstebeck[5 据 此 提出 下 式 。 








lgal— lgan lga; — lgan 
(17-57) 
X d, b 某 一 组 分 在 塔 项 、 塔 底 馏 分 中 的 浓 
E., kmol; 
a 相对 于 重 关 键 组 分 的 相对 挥发 
Ж, а„=1; 
下 标 1、h、i 一 一 轻 、 重 关键 组 分 及 i 组 分 。 


根据 式 (17-57) 求 出 (a/b);， 再 由 i 组 分 的 物 
料 平衡 求 出 d; Mb, 的 值 。 

(3) 最 小 回流 比 

最 小 回流 比 ， 即 在 给 定 条 件 下 以 无 穷 多 的 塔 板 满 
足 分 离 要 求 时 ， 所 需 回 流 比 Re， 常用 计算 法 
如 下 。 

(D Underwood i£! 
wood 参数 0 。 


此 法 需 先 求 出 一 个 Under- 


QE. i 


> 





à —1—qq (17-58) 
j=j 67 
以 9 代入 式 (17-59) 即 得 最 小 回流 比 。 
й. = 5) — sa (17-59) 
rej @ 
式 中 зр ШӘ (包括 气 、 液 两 相 ) 中 i 组 分 的 
浓度 (摩尔 分 数 ); 
с 组 分 个 数 ; 
a; i 组 分 的 相对 挥发 度 ; 





0 —— Underwood 参数 ; 
ла ЖТ Н г 组 分 的 浓度 (摩尔 分 
BO. 
”每 千 摩 尔 进 料 变 为 露点 下 的 蒸气 所 需 热 量 
+ 每 千 摩 尔 进 料 由 泡 点 变 为 露点 所 需 热量 
进 料 状态 : 过 冷 液体 ,dg 二 1; WARE., q=1; 
RAH., 0<q<1; 露点 气体 ,gq 二 0; 过 热气 体 ， 
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а<0 (AEH HERE FIRA). 
X (17-58) rh, 0 的 数目 应 与 组 分 数 c 相同 ， 其 
各 个 值 在 相 邻 组 分 的 a 值 之 间 ， 男 有 一 个 值 在 零 与 最 


重组 分 的 a 值 之 间 ， 所 需要 的 根 则 在 轻 、 重 关键 组 分 


的 a 值 之 间 。 解 式 (17-58) 时 ， 可 采用 牛顿 逼近 法 。 


求 出 9 后 ,可 按 式 (17-59) 直接 算出 Ras 而 zai 视 ， 


塔 顶 馏 出 物 状态 不 同 ， 可 分 别 代表 气相 或 液 相 组 成 。 
a. 0 值 的 求法 
© 设 定 进 料 板 温度 〈 即 计算 温度 ) 可 采取 下 列 
两 方法 中 的 一 种 5 。 
|. 取 塔 项 与 塔 底 温 度 的 加 权 平 均值 。 


ša B kil (17-60) 
ау Е | 
AP tws da. 1 一 平均 温度 、 塔 顶 温度 、 塔 底 ， 
温度 ; | 
D. B. 下 一 一 塔 顶 、 塔 底 出 料 量 及 进 料 量 ， 
kmol。 


i. 取 轻 、 重 关键 组 分 的 平衡 常数 KiI、Kh 与 1 
等 距离 (BI K,—1=1—K,) 时 的 温度 。 

图 计算 上 述 ( 进 料 板 ) 温度 下 的 相对 挥发 度 w 。 

© 用 牛顿 逼近 法 计算 0 值 。 

由 式 (17-58) 可 得 


i 


f(0) = У) d — ye GT 
i=l f 








Y cs XE; 
及 (0) — 
і КУ эре Т} 


假设 函数 /(0)=0 的 近似 解 〈 即 解 的 初 值 ) 为 
0。， 则 其 更 精 解 的 解 0) 应 为 


= 0 (17-62) 


01 =05 +10 (17-63) 
— 7000) 

而 1 一 一 一 一 (17-64) 
е (00) 


计算 中 ， 初 值 9, 可 采用 轻 、 重 关键 组 分 相对 挥发 度 
的 平均 值 ， 即 

a, Fan 

利用 式 (17-64) 得 第 一 次 偏差 值 fy ， 再 由 式 (17-63) 
得 较 精确 的 解 0 ， 如 此 反复 进行 ， 直 到 0 值 的 第 三 位 
有 效 数字 不 变 为 止 。 


o 


b. 关键 组 分 为 非 相 邻 组 分 的 处 理 ” 若 按 相 对 挥发 


度 值 的 大 小 排列 ， 关 键 组 分 之 间 有 一 个 或 a 个 组 分 时 ， 


则 可 由 式 〈17-58) 按 前 述 牛 顿 逼近 法 将 此 <“ 十 1 个 根 ， 


解 出 ， 并 将 此 a 十 1 个 9 值 代入 式 (17-59) 得 a 十 1 个 
方程 式 ， 其 未 知 数 为 Rw 与 a A Xa ЖУН. 

© Colburn 1° 

a. 计算 近似 的 Rmo 


EN. Xal X d.h 

Ru — ewm) 

att 一 一 轻 关键 组 分 对 重 关键 组 分 的 相对 挥 
发 度 ; 





(17-65) 
式 中 


| Fh d 


FERL h.n— f$. S XBEZH AT KA ВИН YR [C , 

# X. MM X „ЁШ. M) R. 可 立即 求 出 。 在 初 
ВР, ХХ, 2 (17-66) 和 式 (17-67) 估算 
(E X. KT 0.1. X44/X, 一 项 可 赂 去 不 计 )。 











Yr 
"WT (17-66) 
(124- yg) C- Хав, un X v.) 
Za 
二 s. (17-67) 
Yr 
式 中 Yr 进 料 板 上 液 相 轻 、 重 关键 组 分 的 摩 


尔 比 ， 液 相 进 料 时 ， 即 为 轻 、 重 关 
键 组 分 之 比 ， 有 部 分 汽化 或 全 部 汽 
化 时 ， 则 以 与 气相 露点 平衡 的 液 相 
组 成 计算 s 
af.Hh 一 一 进 料 液 相 中 比重 关键 组 分 更 重 的 诸 
组 分 ， 对 重 关 键 组 分 的 相对 挥发 度 ; 
XF.H 一 一 进 料 液 相 中 比重 关键 组 分 更 重 的 诸 
组 分 的 浓度 (摩尔 分 数 ); 
n 一 一 比重 关键 组 分 更 重 的 诸 组 分 、i 组 
分 及 精 馏 段 恒 浓 区 。 
b. 计算 精 馏 段 恒 浓 区 中 比重 关键 组 分 更 轻 的 各 


` Hi (<) 的 浓度 xa (摩尔 分 数 )。 


Xd. 





(17-68) 


X d.h 


(ain — DR Fai 
Tuh 


ey = 1— га, (17-69) 


” 式 中 符号 说 明 同 上。 同样， 最 后 一 项 一 般 可 忽略 不 


Ж. ЖХ. ХЕР, WASE (17-67) КЖ Xe 
c. 计算 提 馏 段 恒 浓 区 中 比 轻 关键 组 分 更 重 的 各 
组 分 jCED 的 浓度 xm,; 〈 摩 尔 分 数 ) 。 


Qh T у.) 








Tm. jD 





L’ M e 
Cain адуу ten [° 1 


Y m.l 
(17-70) 
пал, (17-71) 


L'=R, р+9Е 


AP МНЕ, kmol; 
L' 一 一 提 人 饮 段 液 相 流量 ，kmol。 
式 (17-70) 中 最 后 一 项 一 般 可 忽略 不 计 ， 若 
X ,| 太 大 ， 必 须 计 入 时 ， 则 假设 XX 与 式 (1771) 32 
合 ， 或 在 逐次 迭代 求 R. 时 采用 上 次 X. | 值 。 

式 (17-68) 与 式 (17-70) 中 的 a 分别 为 精 馏 段 
与 提 人 馏 段 恒 浓 区 的 温度 1 与 tw 之 下 的 相对 挥发 度 ， 
该 温度 可 先 假设 ,然后 由 以 上 两 式 计算 出 的 组 成 进行 
复核 ， 直 至 不 变 为 止 。 此 温度 可 按 下 式 假设 ， 


1 2 1 
E | _72) 
tn 二 td 十 3 vct) 3 tac 3 tw (17-72 
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= + 2 ( )— 2 sd l (17-73) 
Un u 3 1—14 z/w 3 E 


AP hip t IET. ЖЕ. 
d. 计算 9 函数 。 


p! —(0—XbsasbXmu)(1— ZbaasaLX, L) 





(17-74) 


式 中 Xan amin ВЕ Ex TH yk X rh ЕШ X: BË #H 
分 (h) 重 的 诸 组 分 CHO 
的 浓度 (摩尔 分 数 ) 及 其 对 
重 关 键 组 分 的 相对 挥发 度 ， 
Bl oth mm 
sas aai В Ez T T IX. r Eo ВЕ ZH 
分 (D 轻 的 诸 组 分 〈L) 的 浓 
HE (摩尔 分 数 ) 及 其 对 轻 关 
键 组 分 的 相对 挥发 度 ， 即 
«м. =@һ.1/ @тп.1.$ 
上 述 组 分 的 经 验 系数 ， 由 图 
17-4 确定 ,图 中 an Bs RG m E 
sk фе 8 Ez ti v Cd HE F de. 
重 关键 组 分 的 相对 挥发 度 。 


2.0 T 
| | lE H 
$ Eon 


X 


bus Ва 









(gam-l )G s mE læn- Заа. 


17-4 (аһ € 1)G85,-Dn 或 
( an 1)e,4-b, 曲线 
n。m 一 精 馏 段 、 提 浓 段 的 恒 浓 区 ; Hh 一 比重 关键 组 分 
重 的 组 分 ; lL 一 比 轻 关键 组 分 轻 的 组 分 
e. 校 验 Ф fü. 


(17-75) 


式 中 右 项 各 值 来 自 式 (17-68) 一式 (17-71). dn 
HK (17-75) 求 得 的 y 值 小 于 式 (17-74) 所 得 值 ， 
则 所 设 Rs ЖЖ: 反之 如 y 值 大 于 式 (17-74) 所 得 
值 ， 则 所 设 R. 太 小 。 此 时 应 重新 假设 К, PETIH 
算 ， 直 至 符合 为 止 。 

(4) 操作 回流 比 R 与 操作 理论 板 数 N 

实际 〈 操 作 ) ШЕ 5 N 的 选用 ， 取 决定 于 经 常 
操作 费用 与 基建 投资 的 权衡 。 一 般 按 R/Ru 王 1.2 一 
535 S/S,72 的 关系 求 出 R. 再 利用 图 17-5 或 图 
17-6 及 式 (17-53) 求 出 S， 进 而 求 得 №. 








s 
Е 
И — 
" ! 


:Is | X 
кг. Ix]. 





操作 回流 比 下 理论 板 数 





最 小 理论 板 数 m 


17-6 Brown-Martin 图 


ЖД E. t 
жишк ion (L5 ey ) 





如 图 17-5 所 示 为 Gilliland 图 中。 图 中 S, 5 S 分 
别 为 最 少 理论 板 数 与 操作 理论 板 数 的 总 数 ( 均 包括 部 分 
冷凝 器 、 部 分 蒸发 器 、 塔 体 理论 板 数 ) 。 

如 图 17-6 所 示 为 Brown-MartinL Fg, BIP L, V 
与 L、V 分 别 为 精 馏 段 与 提 馏 段 的 液 、 汽 流量 (kmol). 
5/5, 很 少 超过 3。 

(5) 进 料 板 位 置 

可 选用 下 列 两 式 之 一 进行 确定 。 对 于 泡 点 进 料 ， 
Kirkbride” Hi FIZIER, 


W Е Гм 
过 一 0.206lg| rx (=) | 
m D ЖЕ. (Tdh 
(17-76) 


Brown-Martin-!'^ Ej Maxwell 提议 以 Fenske 方程 
来 确定 。 
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(2x2) 
ma. sk CR 7-77) 
m (x) 
TFh “Q. 
式 中 n 精 馏 段 理 论 板 数 ; 
m 一 一 提 馏 段 理论 板 数 (包括 塔 签 ); 
Zz 一 一 浓度 (摩尔 分 数 ); 
р. МТЛ, КНЕ, кто! 
下 标 1、h、d、w 一 一 轻 、 重 关键 组 分 ， 塔 顶 及 塔 签 。 
假设 在 全 回流 下 ， 进 料 组 成 等 于 进 料 板 组 成 时 ， 式 
(17-77) 才 成 立 ， 实 际 使 用 时 只 能 作为 粗略 估计 。 
(6) 简捷 法 的 应 用 范围 
一 般 只 适用 于 轻 烃 的 简单 蒸馏 塔 〈 即 单 进 料 ， 塔 
顶 、 塔 签 各 有 一 股 出 料 ) 的 快速 估算 ， 且 塔 压 不 超过 
系统 收敛 压 的 一 半 ， 系 统 中 不 凝 汽 不 超过 10%。 
例 2 脱 异 丁 烷 塔 在 6. latm( 绝 ) 下 操作 (Таа 
101325Pa) ， 塔 顶 有 全 凝 器 ， 塔 底 有 再 沸 器 ， 进 料 组 成 
见 表 17-5, WEHREN 53C, q—1.17. R, EXE 
组 分 为 异 丁 烷 〈 塔 底 出 料 15. 1kmol) 和 正 丁 烷 ( 塔 顶 
排出 32. TkmoD 。 塔 项、 塔 底 间 温度 与 相对 挥发 度 的 
关系 见 表 17-6, 











表 17-5 进 料 条 件 及 物料 平衡 

















H 项 出 料 ЖШ EL 

量 /kmel | xa, | 量 /kmol | жу. 
6.64 |0.02 0 0 

287.5  |0.88 15.1 10. 045 
32.7  |0. 10 222.5 |0. 661 
0 0 82.2 |0. 244 
0 0 16.7 0. 050 
326. 84 |1. 000 336. 5 1. 000 











Ж 17-6 塔 项、 塔 底 间 温度 与 相对 挥发 度 的 关系 























温度 /*C 
组 分 49 71 
54 60 65.5 
( 塔 顶 ) GEJE) 
C; 3.04 2. 93 2.82 2. 73 2. 64 
EEC 1.36 | 1.33 | 1.31 | 1.30 | 1.28 
n-C, 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 
n-Cs 0. 36 0. 37 0.38 0.38 0.38 
n-Cs 0.127 | 0.136 | 0. 145 | 0. 153 | 0. 158 
解 
求 非 关 键 组 分 在 塔 顶 、 底 的 分 配 
平均 相对 挥发 度 为 
]. 364-1. 28 
i-o. а=], 30 


2 
п-Са а=1 
— 3.044-2. 64 


2 — 2.84 


Cs а 
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则 轻 、 重 关键 组 分 在 塔 顶 、 底 含量 比 的 对 数值 为 


(4 | (SET у> 
1 








b 15.1 
dy _„ ranis 
„ги = = 0. 833 


代入 式 (17-57) 得 

(9) 4-0. 833 
b Ji 
lg2. 84 — 161 


1. 28 一 (一 0. 833) 
161. 32—161 
得 C, BJ (4/6); =1. 28х10". 
因此 可 以 认为 进 料 中 Cs 全 部 从 塔 顶 排出 。 同 样 可 求 
得 Cs, Ce BJ DUE EG 2 3I 401077, 3.8X 1075. 
可 以 认为 其 全 部 从 塔 底 排 出 。 由 此 得 物料 衡 算 表 
17-5。 
@) 最 少 理论 板 数 
由 式 (17-52)—sÉ (17-54) 得 
0. 88 0. 661 
_ rT 6) 
n 161. 32 
N4,717.4—1-16.4 
@ 最 小 回流 比 
a. Underwood 法 
由 式 (17-60) 得 
326. 84X 494-336. 5X 71 
Км 663. 34 
取 60°С ВАНИЕ ЕК Ад (17-58). 得 














=17.4 





— 60. 16CC ) 








2,820.01, 1.310. 456, 1.0X0. 385 , 0. 38X0. 124 , 
2.82—0 1.31—0 1.0—0 0.38—0 ` 
0. 145 «0. 025 К 

ol ^^ s 


以 第 一 初 值 % = (1.31+1)/2 = 1. 155 代入 式 
(17-61),з% (17-62). 得 
f (05) —0.01694-3. 85—2.48—0. 06 
=k ü 





0.0036 十 0. 17 


f'(0%)=0.01 十 24. 83-Е16-Е0. 084-0. 004 — 40. 92 


由 式 (17-64), 、 式 (17-63) 得 


NE. = — 0.036 
40. 92 ` 


01 =1. 155—0. 036— 1. 119 
f (0,)=0. 0174+43. 142—3. 208—0. 0241— 0. 0037-Е0. 17 


Ig 





一 0. 0936 
f (0 )—0. 0284-16. 534-26. 734-0. 03-- 0. 0037=43. 32 
—0. 0936 ， 
I = —43.32 ^ 0. 002 


0; =1. 119—0. 00221. 12 
0 值 已 有 三 位 有 效 数字 不 变 ， 代入 式 (17-59) 得 





Ë .2.82X0.02,1.31X0.88, L00X0.1 | 
m .2.82—1.12 1.31—1.12  1.00— 1. 12 
—4. 26 
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b. Colburn 法 
求 Rm 初 值 
0. 456 
A 
Zap au Xp a 70. 37 X0. 1247-0. 136 X 0. 025 
一 0. 0492 
由 式 (17-66) 得 
1. 184 

《一 (TI 181)Х 0.0492) 7917 
HX (17-65) 并 忽略 最 后 一 项 ， 得 

Ru = ИШТЕ. SS gb 


1.31—1* 0.517 
® 计算 恒 浓 区 有 关 各 组 分 浓度 
由 式 017-72), 3X (17-73) 求 得 恒 浓 区 温度 为 


tn =49+ 








X(71—49)—56. 3 


Bo, ee 








tg —493-—— Х (71 —49)= 63. 7 


查 得 在 以 上 温度 下 各 组 分 相对 挥发 度 ， 见 表 
17-7, 


o 


表 177 人 恒 浓 区 温度 下 各 组 分 对 重 关 
” 键 组 分 的 相对 挥发 度 


aih(56. 3°C) 


a, (63. 7C) 








由 式 (17-67) 得 
„^а 0. 517 
wb ye 1.184 
由 式 (17-68), X (17-69) 求 精 馏 段 恒 浓 区 有 
关 各 组 分 i Сл) 的 浓度 。 








—0. 436 








i 0. 02 
C3 sns 0.1 
(2. 89—1) X4. 644-2. 89 X | 一 一 一 
1. 64 十 2.8 orc 
—0. 00212 
0. 88 
PG. Ga = - 





0.1 
(1.32—1) X 4. 642-1. 32X 
1) X 4. 644-1. 32 (5 isi] 


= Q. 493 
n-C, хаһ =1— (0. 4934-0. 00212) —0. 505 

由 式 (17-700, 3È (17-71) 求 提 馅 段 恒 浓 区 有 
Xf; CoD 的 浓度 (ORA XX. WO. 

1.' = 4. 64 х 326. 844-1. 17 X 663. 34 — 2292. 65 

L' 2292.65 


W asa 9 
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А ИҢ 1. 3X0. 05 _ 
n-C; Zmj—01-3—0.185)x6.8] 0 0085 
РЕ . 
п-© Хм.) (1.3—0.38)X6.81 “` Ë 
1.3X0.6 
n-C, Tmj 一 š: B кел 


(1.3—1.0)X6.81 
i-C4 хал =1— (0. 0083-0. 05+0. 417) 
=0. 5247 
© 计算 少 函 数 
根据 式 (17-74) 及 图 17-4， 计 算 结 果 列 于 表 
17-8。 由 式 (17-74) 得 
ф'= (1—0. 0107) X (1—0. 0016) =0. 987 


表 17-8 炒 "函数 的 中 间 计 算 结果 











0.0107 





0. 493 


0. 417 en y 
0. 505 i 


0. 5247 

该 y 值 小 于 由 式 (17-74) 求 得 的 y' 值 ， 原 假设 
Р. KA. 重新 假设 R= 二 3.8， 再 依次 计算 .其 主要 
结果 列 于 表 17-9。 








表 17-9 
X... 
0. 0025 


重新 假设 R. 后 的 主要 计算 结果 






x 





b. x 
0. 00125 








mH 


nal, Ü mG s Hh 




















i-C4 0.5793 0. 4596 

n-C4 0. 4182 0. 474 = 
п-С5 == 0.057 0. 00026 
n-Cs 0. 0094 0. 00912 


0. 00938 


由 式 (17-74) 得 
ф' = (1—0. 00938) х (1—0. 00125)=0. 9894 

HX (17-75) 得 
_ 0.5793 


y 9-474 

0. 4182 ^" 0. 4596 

34 R, =4.64 Bf, HK (17-74), 

18 ё'5 y (E22: 8 0.211, 4 
一 0. 4476 ,于 是 进行 内 插 ， 即 





—1.431 


x (17-75) Ж 
Rn 一 3.8 时， 其 差 为 





4.64—3.8 _4.64—К„ 
0.211 一 (一 0.4476) 0.211—0 
得 Ra —4.37 


@ 实际 回流 比 下 的 理论 板 数 
a. Gilliland 法 
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Ru 二 4. 37， 取 实际 回流 比 R=6. 5。 
R—Rm 6.5—4.37 











Erl б O% 
查 图 17-5 得 
mc. M 
5+1 
因 517.4 


Ж 5=17. 4+0. 45 +0. 4— 29. 7230 
b. Brown-Martin 法 
К. —4. 37 
精 馆 段 L=RmD=4. 37X326. 8=1428. 1 
V=L+D=1428. 14-326. 8=1754. 9 


V 
тті 228 


提 馆 段 МОНИ Н. А 
格 ， 但 误差 不 大 (下 同 )。 
V—V-—1754.9 


L-—L--F = 1428. 14-663. 34— 2091. 44 


-—119 


ЕКЫ 


= 
t" ж 
| | 
2» 
en 


RD —2124. 2 
(R 3-10 D = 2451 


精 馏 段 


|< $ 


=]. 154 


е 
< 
lI 


Jit Ez 2451 


L-++F = 2187.5 


cl 
il 


—]. 187 


«It 


1.187X1.154—1 
L Vv 1.19X1. 228—1 
PE) 





—0. 463 


由 图 17-6 查 得 S/Sm=1.67 
Sm=17.4 
S=1.57X17.4==27 
N=$—1=27—1=26 

© 进 料 位 置 
由 式 (17-77) 得 


0.88. 0.385 
si | 
n _ 


n 0.1 0. 456 "m 
m «(sss ee] ` 


0. 385 ^ 0. 045 
0. 7m 3- m —27 
т=16 
16—1=15 
n=27—16=11 











以 S=27 计 


扣除 塔 签 为 


2.2 严格 法 


在 简捷 计算 法 中 ,引入 了 恒 分 子 流 及 恒定 相对 挥 
发 度 等 假设 ,同时 也 采用 了 由 逐 板 计算 得 到 的 某 些 经 
验 关 系 ， 如 Gilliland 图 等 。 故 由 简捷 法 求 得 的 回流 比 
及 理论 板 数 具有 一 定 的 偏差 . 尤其 是 在 高 压 及 塔 项 、 


塔 答 温差 较 大 等 情况 下 ,偏差 较为 显著 。 此 外 ,简捷 


法 不 能 给 出 每 板 的 组 成 和 温度 等 数据 ， 也 难以 处 理 具 
有 多 股 进 料 、 侧 线 出 料 或 侧线 换 热 等 复杂 的 蒸馏 过 
程 。 在 这 些 情况 下 ， 应 采用 严格 〈 逐 板 ) 计算 法 。 而 
对 像 萃 取 蒸 馏 、 共 沸 蒸 馏 等 特殊 蒸馏 过 程 ， 也 应 以 使 
用 严格 计算 法 为 宜 。 

逐 板 计算 的 原则 是 在 给 定 的 条 件 下 ， 对 每 一 板 同 
时 进行 物料 衡 算 、 相 平衡 计算 及 热量 衡 算 . 计算 相当 
复杂 ， 故 一 般 需 依靠 计算 机 进行 。 

Har. 已 有 的 适 于 计算 机 计算 的 方法 很 多 ,大 致 
可 分 为 两 大 类 05.18] 。 第 一 类 为 传统 法 ， 如 Lewis- 
Matheson 1°1, Thiele 和 Geddes 2°, 
Henke i5 等 。 其 中 Wang-Henke 法 能 够 处 理 多 股 
进 料 、 多 股 侧线 出 料 的 复杂 蒸馏 塔 ， 具有 简单 、 快 
速 、 数 值 稳定 的 特点 。 第 二 类 为 线性 化 法 ， 如 
Tomich i£?" 、Naphtali-Sandholm i£? , Goldstein- 
Standfield 237 及 Ishii-Otto 120 等 。 该 类 方法 适用 
于 蒸馏 塔 及 用 传统 法 难以 计算 的 吸收 塔 、 吸 收 节 出 搭 
等 的 逐 板 计 算 ， 但 计算 过 程 较 复杂 ， 需 求解 大 量 偏 导 
数 ， 因 而 要 求 计算 机 的 容量 较 大 ,限制 了 它 的 应 用 范 
围 。 本 小 节 仅 介绍 目前 应 用 面 较 广 的 Wang-Henke 三 
XTfR AB НЕ 


2.2.1 设计 数据 的 规定 和 最 终 计 算 结果 

目前 各 类 逐 板 计 算法 实质 上 都 属于 校 核 型 方法 ， 
其 所 需 规定 的 设计 数据 有 : 理论 板 数 ， 进 料 压力 、 温 
度 、 组 成 及 流量 ; 组 分 数目 ; 塔 项 (或 塔 底 ) 出 料 


Wang- 


Ht. 回流 比 ; 塔 压力 ; 侧线 数目 、 位 置 及 出 料 量 等 ， 
: 逐步 计算 最 终 可 获得 的 结果 是 . 各 板 的 气 、 液 相 组 成 


及 流量 ， 各 板 的 温度 ， 塔 项 、 塔 签 热 负荷 等 。 


2.2.2 三 对 角 和 矩阵 法 的 数学 模型 

(1) MESH 方程 

如 图 17-7 所 示 是 通用 的 复杂 蒸馏 塔 模型 。 该 模 
型 塔 理论 板 数 为 N. 包括 冷凝 器 (部 分 冷凝 器 或 全 
凝 器 ) 和 再 沸 器 在 内 。 塔 板 编 号 由 上 至 下 ,冷凝 器 为 


”第 1 板 , 再 沸 器 为 第 N 板 。 除 冷凝 器 和 再 沸 器 外 . 
; 每 板 都 假设 有 一 个 进 料 FF;、 一 个 气相 侧线 出 料 W. 、 


一 个 液 相 侧线 出 斜 U; 、 一 个 中 间 冷 却 或 中 间 加 热 器 


Qi。 这 样 一 个 理想 平衡 级 可 用 图 17-8 表示 ， 离 开 j 


板 的 汽 相 yi;,; 与 液 相 xzi,; 互 成 平衡 。 通 过 将 实际 上 不 


”存在 的 量 设 为 零 ， 该 模型 塔 可 以 很 方便 地 转化 为 任 一 


实际 的 蒸馏 塔 。 
严格 的 平衡 级 过 程 计算 ,必须 满足 物料 衡 算 方程 
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图 17-8 


理想 平衡 级 


(ND, 、 相 平衡 方程 (CE)、 热 量 衡 算 方程 (H) RKE 
尔 分 数 总 和 方程 (S)。 这 四 组 方程 简称 MESH Jr 
程 。 选 择 逐 板 温度 T, 、 逐 板 气 相 流 量 V, 以 及 逐 板 
液 相 组 成 z,,; 作 为 独立 变量 ,可 得 如 下 MESH 方程 。 
(D M 方程 
一 
(L; +0; 22У уу FZ =0 


(17-78) 
@ EJ f& 
E; (тез МТУ yi; Kir. —0 (17-79) 
OSHE 
S; Gi V j Tj) Ху, —1—0 
(17-802) 
或 Sy Gri V; Tj) 22rig4—1—0 
(17-80b) 


@ HFE 


Н, (xij Vj Tj) —L;-ihj-i — (V; -W;)H; — 
(L; -U;)A; +V; Hj ФЕ, Hg; -Q; —0 (17-81) 

x (07-78) 与 式 (17-79) 联 立 ,并 从 凝 器 到 第 
j 级 作 总 的 物料 衡 算 ,可 将 上 表达 为 V 的 函数 。 


да Yn + УЕ —W, —Ü,)— D 2«j«N-1 
k=2 


(17-82) 
其 中 D=V, +U; (17-83) 
M 方程 可 转化 为 三 对 角 和 矩阵 形式 ， 即 
Bizi ys ymi р (17-84) 
Аата Br быны =D; (17-85) 
Antra T Bartra Da (17-86) 
写成 矩阵 形式 ， 即 
Bi С, Inl D; 
А» Bs; C2 Xi D; 
A; B; C; ты =D; 
dar В р || mu Di 
A, B, Xi D, 
(17-872) 
简化 为 [ApcJ{zij}={D;} (17-87b) 
其 中 Bi=—(V K;i +UI +Li) 
C; —Vi;Ki. 
D;-—0 


i 
Aj = Lj = W; УСЕ — W; ШЙ 
к=? 


2= j= N=—1 
B; ——[(V, -W;)K;.; ФУ, + 


J 
M (F, —W, —U,)— D+U;] 
k=2 


2<;j<N—1 
EN an ТАРР? 2<j<N—1 
D;—-—F;zij 2«j «N-—1 
A, =V, +В 
B, =—(У,К;„ +B) 
D, =0 


经 整理 ， 人 恒 压 下 复杂 蒸馏 塔 的 MESH 方程 如 下 。 
Мы Gri j V; + Т) — [Авс ]{т}—{Р,}=0 








І<і<С, ISAN (17-88) 
SGT) 9, Kir 1-0 
i=l 
1XisC, ISSN (17-89) 
Hj Gi Vj Tj) (Ну hV —CH j -h; (V; =) 
—(Ah;—hj;-)0)Lj-1 F; (Hg Ар) Оу —0 2<;j<N-—1 
(17-90) 


式 中 Aj 一 一 三 对 角 和 矩阵 元 素 ; 


LAgc] 一 一 由 式 (17-87) 确定 的 系数 矩阵 ; 


722 


®з 化 工 单元 工艺 设计 


B 一 一 塔 釜 出 料 量 ，kmol; 
Bi ，Ci 一 一 三 对 角 和 矩阵 元 素 ; 
C 一 一 组 分 数目 ; 
О ЖНЖ, Кто]; 
(Dits {ар 3 (17-87) 的 列 向 量 ; 
Е, — j 板 进 料 量 ，kmol; 
hj 一 一 液 相 流 L; f R 18. kcal/kmol. 
lkcal 二 4. 18k] ， 下 同 ; 
Н, АНЕ У; MAS. kcal/kmol; 
Hyg; Ж F, BIA. kcal/kmol: 
k 一 一 迭代 次 数 或 下 标 ; 
Ki.j 一 一 i 组 分 在 第 j 板 的 相 平衡 常数 ; 
Lj 一 一 第 j 板 液 相 流量 ，kmol; 
NN 一 一 总 理论 板 数 ; 
Qs 一 一 再 沸 器 热 负荷 ，kcal; 
Qp 冷凝 器 热 负 荷 kcal; 
Qi 一 一 加 入 第 7 板 的 热量 (或 冷 量 ) kcal; 
Tj 一 一 第 j Ml E. K; 
U, 一 一 从 第 j 板 出 料 的 液 相 侧线 流量 ，kmol; 
Vj — 58 j 板 汽 相 流量 ，kmol; 
W; М j 板 出 料 的 汽 相 侧线 流量 ， 
kmol; 
zij 8 J 板 液 相 中 组 分 i 的 含量 〈 摩 
AR AO s 
yivj 一 一 第 j 板 汽 相 中 组 分 i 的 含量 (摩尔 
分 数 ); 
Zi,j 一 一 第 j 板 的 外 进 料 F, 的 组 成 〈 摩 
AK ATO 
下 标 i，j 一 一 某 组 分 ， 某 塔 板 。 

式 (17-88) 一 式 (17-90) 中 ,独立 变量 Tj. 
Vi 、zij 共 NIC 二 2) 一 2 个 ， 与 方程 数 相等 ， 故 方程 
组 可 解 。 

(2) 三 对 角 和 矩阵 法 

当 进 料 组 成 、 流 量 以 及 各 出 料 量 都 确定 之 后 ,Fj 、 
Zij Wi. Uj, D 及 B 则 全 部 为 常数 。 假 设 一 组 T, 和 
V; 的 初始 值 ， 在 已 知 平衡 常数 K 的 情况 下 ， [An] 
和 (D) 也 为 常数 ， 这 样 ，M 方程 [ 式 (17-88)] 就 成 
为 线性 方程 组 。 由 于 矩阵 [Au] 的 三 对 角 特 性 ， 应 用 
高 斯 消 元 法 可 以 很 方便 地 解 出 {x;,; }。 

引入 辅助 变量 p; q;. B j 的 递增 , 依次 计算 
它们 的 数值 。 





С, 
Рв: qi =D,/Bı (17-91) 
ü ; 
hr 2«j €N-—1 (17-92) 
了 y = 
D;—A З - 
d er Wen 2<;<N—1 (17-93) 
j 41jpj—1l 


先 求 出 rino BÉ 的 递减 ， 便 可 求 得 其 余 的 zi;.; 。 


Biin 9 (17-94) 

Tij q; руа) 1s j « N-—1 (17-95) 

一 旦 求 出 ту, КА SHE [ 式 C17-890 ]. ЖШ 

过 逐 板 泡 点 计算 ， 便 可 找到 满足 S 方程 的 解 。 由 此 产 

生 一 组 新 的 Ti ， 随 之 解 HR [SX (17-90)]， 得 到 
新 的 逐 板 V, 值 。 


2.2.3 三 对 角 和 矩阵 法 的 计算 步骤 和 框图 

Wang-Henke 三 对 角 和 矩阵 法 的 计算 步 又 可 归纳 
如 下 。 

(D 按 恒 分 子 流 假定 汽 相 流量 V; 的 初 值 ， 并 假 
一 个 线性 分 布 的 初始 温度 剖面 T. 

@ 求 取 逐 板 相 平衡 常数 K;,; 的 初 值 ， 可 采用 理 
想 气体 K (АЗРАК, 

© 计算 矩阵 [Asc] 中 各 元 素 。 

© 采用 三 对 角 和 矩阵 法 解 M 方程 [zÇ 017-88) ]. 得 


: Tijo 并 将 rij 圆 整 。 


© 逐 板 计算 泡 点 温度 ,使 其 满足 S 方程 [X 
(17-89) ]， 此 时 得 新 的 各 板 T; K K. Ë, 

© 未 板 计 算 汽 、 液 相 物流 的 燃 值 ， 解 H 方程 ， 
得 新 的 各 板 汽 相 流量 V; 。 

@ 重复 田 一 四 各 步 又， 直至 


AXKXTk—Ti- se. 


式 中 ssT 一 一 预先 给 定 的 误差 。 
Wang-Henke 法 计算 框图 见 图 17-9。 


(17-96) 





17-9 Wang-Henke 法 计算 框图 
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2.2.4 有 关 说 明 

Wang-Henke 法 在 国内 使 用 比较 广泛 ， 经 过 多 年 
的 计算 实践 ， 对 该 模型 的 求解 方法 做 了 不 少 的 改进 ， 
积累 了 丰富 的 经 验 07'271 。 现 简 述 如 下 。 

(1) "ЖЖЖЖ {ШТ ЖЯ. 

TEE fi СЛ А (Н ЖЕ ЖЕЛИ ИГУ rh Bz ЖЕ À IJ 1А JJ 
学 数据 ， 其 准确 程度 直接 影响 计算 结果 。 平 衡 常 数 及 
俗 值 一 般 可 以 从 计算 软件 (例如 ASPUN. PRO-TI 
等 ) 中 直接 调用 ， 必 要 时 也 可 通过 一 定 压力 、 温 度 范 
围 内 的 实验 数据 关联 而 得 到 。 对 轻 烃 系统 ， 一 般 可 
以 直接 采用 各 种 形式 的 状态 方程 计算 而 得 ,但 使 用 
时 ， 应 注意 选择 合适 的 状态 方程 。 对 非 烃 系统 一 般 可 
依 两 组 分 实验 数据 采用 Wilson 或 NRTL 方程 计算 
而 得 。 

对 于 汽 液 相 使 用 同一 状态 方程 的 情况 ， 应 注意 出 
现 无 物理 意义 假 根 的 可 能 CHI AR RE K 值 均 趋 于 1)， 
并 应 采取 措施 妥善 处 理 "29 ， 避 免 因 此 而 出 现 的 计算 
rer a 

(2) 露点 法 

Wang-Henke 法 规定 T;,. V; 及 xi,j 为 独立 变量 ， 
通过 逐 板 泡 点 计算 ， 获 得 新 的 温度 剖面 。 但 对 于 某 些 


含 不 凝 气 较 多 的 塔 ， 例如 乙烯 装置 中 的 脱 甲烷 塔 ， 泡 ， 


点 计算 往往 失败 ， 此 时 可 改 用 露点 法 31。 
L, 及 yi 为 独立 变量 ， 可 保证 计算 顺利 完成 。 

(3) 泡 、 露 点 迭代 及 K 值 回归 

泡 、 露 点 的 迭代 , 一般 使 用 牛顿 法 ，Wang- 
Henke 推荐 使 用 抛物 线 法 。 对 于 蒸馏 塔 泡 、 露 点 的 迭 
代 ，T. S. По Ji h 9 £6 Je V. 能 显著 地 缩短 迭代 
时 间 。 

加 速 泡 、 露 点 计算 更 重要 的 是 在 迭代 方式 上 的 改 
进 .17*， 将 温度 迭代 与 平衡 常数 迭代 两 者 结合 起 来 ， 
将 明显 地 缩短 计算 时 间 。 

当 平 衡 常 数 采 用 状态 方程 计算 时 ， 可 在 全 塔 迭 代 
若干 次 后 ， 应 用 指数 函数 或 多 项 式 等 形式 的 方程 ， 将 
K 值 回 归 成 温度 了 的 函数 ， 以 加 快 计算 叱 2 。 

(4) 中 间 再 沸 器 

中 间 再 沸 器 是 将 塔 内 部 分 液体 Ul 自 п, 板 抽出 
进行 加 热 。 然 后 全 部 返回 塔 内 (Fs 二 U1 )， 返 回 板 
n» 在 抽出 板 a, FA. WK 17-10 所 示 。 





B Tis 





17-10 中间 再 沸 器 


723 


由 于 中 间 再 沸 器 的 引入 ,使 ns 板 物 料 平 衡 方程 
改变 ， 破坏 了 原 矩 阵 方程 的 三 对 角 性 。 为 适应 这 一 情 
况 ， 需 对 塔 模型 方程 做 适当 的 处 理 !”3~45] ,使 其 仍旧 
保持 三 对 角 性 。 

由 图 17-9， 对 ns Ж. 其 物料 平衡 方程 为 

Praxinl КА ,22;,12—1 T B,2 mi, tC iiz+1 =0 
(17-97) 

由 式 (17-95) 递 推 ,可 将 xim AEN xin E 
达 式 ， 于 是 n; 板 物 料 平衡 方程 变 为 

Aazxiaa2-1 Baci БС = Dio 

(17-98) 
i Pe SED SET OB 7 TE = Ж, X В, ж 
D5 通过 引 和 人 辅助 变量 r. s; 后 可 以 直接 求 出 。 


rg, sL (17-99) 
ri—rj-i-dsj-iqwd-sj-i CH7-100) 
Sj —sj-iPsuloj-1 (17-101) 
B2 = В, А-5, (17-102) 
Юла = —глә—»1 F2 (17-103) 


(5) Ж 

逐 板 泡 点 计算 之 前 ， 应 对 解 M 方程 所 得 的 zi 
做 圆 整 处 理 ， 以 有 助 于 收敛 。 

(6) 收敛 判 据 

存在 多 种 形式 的 收敛 判 据 ，Wang-Henke 提出 
采用 式 (17-96) 作为 收敛 判 据 ， 人 允许 误差 取 


| &r—10-75 —0. 01N, 


ERA У) D Cz. ;_1)/N 作为 收敛 判 据 ， 则 更 


j^li-1 


Bé WR iS (CSI BE Ж. BA, ER 22; 值 都 
应 趋 近 于 1。 当 然 ， 一 般 温 度 剖 面 收敛 时 ， 组 成 剖面 
也 是 收敛 的 。 

此 外 ,还 有 将 S 方 程 及 HH 方程 两 者 误差 综合 考 
JE E Ag c SCRI in C0 





E; 2 
lucra үтеп, any i q | сы 
HP E, 为 HH 方程 的 误差 .其余 符号 意义 同 前 。 这 样 
处 理 似 更 为 全 面 ， 但 同时 也 使 误差 计算 复杂 化 。 
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3 蒸馏 过 程 的 传 质 速率 





传 质 和 传 热 一 样 .是 一 个 速率 过 程 ， 当 物质 ; 从 
一 相传 递 至 男 一 相 时 ， 其 传 质 方程 式 可 写 为 


Ма = Кж Ан Ag =K Au 


即 传 质 速度 (kg， mol/ bo = f Jt # #& >x (有效 ) 传 质 面 
积 X 平 均 传 质 推 动力 ， 其 中 传 质 系数 Кт 的 单位 因 
推动 力 As 的 单位 而 异 ， 而 Ka 的 表达 式 及 不 同 表 
达 式 之 间 的 转换 关系 则 依 〈 扩 散 ) 传 质 类 型 的 不 同 而 
异 ， 具 体 应 用 时 可 参阅 有 关 文 献 [1—14. 16. 17 
18，21 一 24]。 在 实际 工作 中 ,通常 将 各 类 Kos 和 
Аж 合并 成 相应 的 Кл (容积 传 质 系数 ). 以 便于 应 
用 。 各 类 传 质 系数 的 主要 来 源 为 实测 数据 或 文献 报道 
值 ， 不 足 时 以 某 些 关系 式 进行 计算 。 具 体 计 算 方 法 及 
有 关 物 性 数据 可 参阅 化 学 工程 手册 第 3 卷 的 有 关 章 
qu, (HORE Ut PESE MEE. 尤其 对 板式 塔 。 因 此 ， 
目前 在 板 起 塔 计算 中 一般 仍 采 用 塔 板 效率 法 ， 而 在 十 
料 蒸 馏 塔 计算 中 则 常用 等 板 高 度 CHETPO 或 传 质 单 
元 高 度 (HTU) 法 。 但 在 不 同 的 传 质 机 理 和 推动 力 
类 型 下 ，HTU( 或 HETP) 与 NTU( 传 质 单元 数 ) 的 计 
算 方 法 也 不 同 ， 详 见 表 17-10, 


3.1 板式 塔 板 效率 的 推算 天 ° 


塔 板 效 率 与 系统 物性 及 流体 力学 条 件 〈 如 操作 条 
件 与 塔 板结 构 等 ) 有 关 . JEDE E. 但 目前 尚 没 
有 发 展 到 能 够 普遍 、 精 确 推算 的 程度 ， 因 而 实际 工作 


中 应 首先 采用 同类 装置 的 实测 值 ， 在 不 得 已 采用 推算 
值 时 也 应 与 类 似 的 装置 进行 比较 。 
3.1.1. 塔 板 效率 的 定义 


用 于 表示 塔 板 效 率 的 定义 较 多 ,常见 有 以 下 三 种 
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X 17-10 AAT% NTU 和 传 质 单元 高 度 HTU 
























































































- 传 质 单元 高 度 = 
机 理 传 质 单元 数 NTU Biona EES 推动 力 
P T 
Ng ys dy V 
| | Hs k: S r7» 
у узу y, ` 
T Ë dy 9 V 
等 物质 iN OG н "- = 06 Ki 5 gm my 
的 量 相 -一 一 一 = 
对 扩散 a. dr " 
і №, | Е Ні. ECTS 区 二 可 
1р +#-— zi k. S 
| dx н L 
Na. O SED p — Ai 
i › Ж K., S 
(1— y)udy " v 
Ns OO l; “gS EET TE yi =y 
(1—у)(у, —3) КЗ =g 
У, (1— у)мау 
TS Co H ox; Zu JS mul y'—» 
扩散 通 n (1—у)(у” —у) | Е | Ky, S(1—y)u 
过 静止 
组 分 (1—т)мау L 
"i Q—3a)G r) ky SO — au 
(1— r)yudr E 
Nu | ` xe GF атана aS Но. T —— В: Xu 
^ (1-—x»z—m") K, 5(1—т)м 























iË: 1. 下 标 M 表示 平均 ;i 表示 界面 ' О 表示 总 传 质 ; G 表示 气相 ; L 表示 液 相 。 
2. 符号 S， 塔 截面 积 。 


(1) ÆRE (Murphree) 板 效 率 
在 相同 操作 条 件 下 ,实际 塔 板 上 进 、 出 日 浓度 差 
与 达到 平衡 时 的 浓度 差 之 比 称 为 莫 费 里 板 效 率 。 
以 气相 i 组 分 表示 的 第 nn 十 1 块 板 上 莫 费 里 板 效 
3 Ем ШТ (下 标 i Ai, FE). 
Ул+1 Ya 


B= (17-105) 
Qui Ie 


AP y, 一 一 进入 该 塔 板 气相 i 组 分 浓度 ; 
Уп+1 离开 该 塔 板 气相 i 组 分 浓度 ; 
уз 一 一 与 离开 该 板 的 液 相 i 组 分 成 平衡 的 气 
相 浓 度 。 
若 以 液 相 表 示 莫 费 里 板 效 率 玉 wr 时 ， 有 
Ey = 2101—29 (17-106) 
r nar T 
式 中 zw+1 一 一 进入 该 塔 板 液 相 i 组 分 浓度 ; 
2 一 一 离开 该 塔 板 液 相 ; 组 分 浓度 ; 
ri 与 离开 该 板 的 气相 i 组 分 成 平衡 的 
液 相 浓 度 。 
Evv 与 Ew 之 间 关 系 如 下 。 
Емі. 


Ем rr TA- Ea (17-107) 


àE mv 
` ITEwvQ 1) 

式 中 , A= m/(L /V). ， 即 平衡 曲线 斜率 与 操作 线 
斜率 之 比 。 可 以 看 出 , А=1 hf, Ему = Ем; А21 
В. Еуу<Ем.. 52.2%. 

在 二 元 系统 中 ,以 任 一 组 分 表示 的 Ему (或 
Ем.) 其 值 相同 ， 在 多 元 系统 中 ， 则 以 关键 组 分 的 效 
率 来 代表 所 有 组 分 的 效率 。 

若 每 一 板 Ew е я. ,在 二 元 蒸馏 中 可 用 
McCabe-Thiele 图 解法 来 确定 实际 板 数 ， 如 图 17-11 
所 示 。 已 知 进入 某 板 的 组 成 为 y, ， 如 果 经 过 理论 板 
时 ,可 以 达到 平衡 曲线 上 B 点 GARA y), 在 实 
际 板 上 可 按 式 (17-105) ЖН у (C H), ХМС 
点 可 以 在 操作 线 上 找 出 D 点 。 依 此 类 推 ， 即 可 找 出 
考虑 各 板 效 率 的 所 需 实际 板 数 (图 17-12)， 即 连接 
C 点 所 形成 的 虚线 以 代替 平衡 曲线 所 得 的 实际 板 数 。 

(2) 莫 费 里 点 效率 〈 简 称 点 效率 ) 

在 莫 费 里 整 板 效率 中 ， 认 为 离开 板 的 蒸气 (或 液 
Ik) 组 成 是 不 随 位 置 而 改变 的 ， 也 就 是 完全 混合 的 。 
但 在 大 多 数 工 业 装 置 中 板 上 的 气相 可 以 认为 完全 混 


Ем! (17-108) 
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操作 线 





1 
1 
| 
1 


Хош 


图 17-11 ЖЕ McCabe-Thiele 


图 中 使 用 的 莫 费 里 效率 





В 17-12 E,,— 1 BE A938 (Ему =0. 67) 


合 ， 而 液 相 浓度 是 沿 流动 方向 变化 的 。 由 于 液体 通道 
的 深度 远 小 于 其 长 度 ， 故 可 假设 液体 沿 垂直 方向 是 混 
合 均匀 的 。 莫 费 里 气相 点 效率 Eov 定 义 如 下 。 


YAni Y Na 


Eov = (17-109) 


УАзт+17——УЎА‹п 
一 进入 塔 板 (n) PES CAO 气相 i 
组 分 的 浓度 ; 
yawn+1 一 一 离开 塔 板 atl) 中 某 点 CA) 气相 
i 组 分 的 浓度 ; 
yAmt1 一 一 与 4 十 1 Ai k PRA (А) WAA 
Cra. 2i). 成 平衡 的 气相 i 组 分 的 浓度 。 
同 理 也 可 以 定义 葛 费 里 液 相 点 效率 ,但 用 得 不 
多 。 而 且 当 液体 完全 混合 时 ， 点 效率 与 板 效率 值 相 
同 ， 故 省 略 。 
(3) 全 塔 效率 
全 塔 效率 Eo 的 定义 如 下 。 


在 指定 回流 比 与 分 离 要 求 下 所 需 理 论 板 数 
在 相同 条 件 下 所 需 实际 板 数 


WF yxa 





Eo 





(17-110) 
其 概念 简单 明了 ,使 用 方便 (有 时 板 效 率 彼此 差别 较 
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大 时 ， 则 分 段 使 用 ) 。 问 题 在 于 用 一 个 数字 来 表示 这 
种 复杂 情况 是 困难 的 ,一般 不 容易 预计 它 的 可 靠 值 ， 
通常 是 在 分 析 了 很 多 同类 装置 后 ， 得 到 它 的 概略 值 。 
在 二 元 系统 中 ， 若 气 液 相 流量 为 一 个 常数 ， 且 平衡 为 
线性 关系 时 ， 葛 费 里 气相 板 效率 Euv 与 全 塔 效率 间 
的 关系 为 
Eo a Л (172111) 

À 意义 同 前 。 = A=] BF. Eo = Ewvo; 由 于 
Eum EERIE, EER WEAN., л 只 有 在 很 少 情 
况 下 是 常数 ， 因 而 Euv 本身 又 是 4 ПРА. ТИЕ 
上 式 求 得 的 Eo 一 般 只 能 是 大 概 的 值 。 实 际 使 用 中 当 
缺乏 上 述 的 概略 值 或 函数 关系 时 ， 可 以 采用 下 面 的 经 
验 公式 取得 初 估 值 。 

3.1.2 塔 板 效 率 的 经 验 关联 式 

(1) Drickamer-Bradford i£; ^ 

从 大 量 烃 类 及 非 烃 类 工业 装置 的 精 馅 塔 数据 ， 归 
纳 出 如 下 的 全 塔 效率 Eo 的 关联 式 。 


En=0.17—0. 6161ди1. 








(17-117) 


дт pn 一 JE MER ICH OE HI BEIC ЖОШ. cP. 


1сР=10-3Ра • ѕ, Е. 
(2) O'Connell 812% 
在 32 个 工业 塔 及 5 个 实验 塔 的 研究 基础 上 归纳 为 
E0749. a)» 25 
在 塔 项 、 底 算术 平衡 温度 下 . 进 料 液 
体 的 平均 摩尔 黏度 ，cP; 
а 一 一 轻 、 重 关键 组 分 的 相对 挥发 度 。 
(3) Chaiyavech-Van Winkle 1: 27: 
在 宽广 的 物性 范围 内 用 量 纲 分 析 进 行 关联 ， 然 后 
在 计算 分 析 基 础 上 略 去 影响 小 的 因子 ， 归 纳 出 


0. 643 HL 0.10 
Ew -A( 2 ) | | m 
ti Ug pi Di. 


(17-114) 


(17-113) 





式 中 I. 





式 中 A 一 一 常数 , 一 般 取 0.0691; 
5 一 一 表面 张力 ，dyn/cm，ldyn = 10^? N., 
下 同 ; 
AL 一 一 液体 黏度 ，cP; 
us 一 一 气体 线 速度 ( 塔 截面 积 )，ft/s。1ft== 
0. 30m， 下 同 ; 
CL 一 一 液体 密度 ，g/ cm ; 
Di 一 一 液体 分 子 扩散 系数 ，cm’/s; 
a 一 一 相对 挥发 度 。 
(4) English-Van Winkle 5! 
ER (17-114) 分 析 基 础 上 ， 再 考虑 某 些 塔 板 设 
计 参 数 与 操作 参数 ， 归 纳 为 
0. 024 


Ему - 10.846407 (i) hytti cons 
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0.137 


| с I Ht » а 0.028 
ЛЕ, pLDL 


式 中 FA 一 一 自由 面积 分 数 ( 与 塔 截面 积 之 比 ); 





(17=115) 





hw HER. in; 
G———3K XE E. Ib/Cf? + D ,1lb 一 0.45kg， 
КЁ); 





工人 一 一 液 、 气 流量 摩尔 比 ; 
с KAIK, dyn/cm; 
uL — ЖЖ, P. IP—10^!Pa*s. FIE; 

空 塔 气体 线 速度 ，cm/s。 

其 余 同 式 〈17-114) 。 

X (17-115) 适用 范围 如 下 ; HA, ЫЙ 
板 塔 ; 塔 径 ，254 一 610mm (1— 24i; 自由 截面 积 ， 
2.71⁄4—18.51⁄4; 板 间 距 ，0.05 一 0.91m (2 一 36in); 
孔径 ，12.7 一 152.4mm (0.5 ~6іһ); 气体 或 液体 流 
Br, 0.136— 1.36kg/(s*m2). 100~ 10001]b/(ft2* h); 
L/V. 0.6—1.0, 

(5) AIChE 法 C9] 

Ж] de XX B oe TUER AE 2 28 27 EE. 
可 预计 泡 罩 塔 板 的 效率 ， 计 算 步 又 如 下 。 

O 计算 气相 传 质 单元 数 (ONTUD,. 
.. 0. 776--0. 116W —0. 29F +0. 02171, 








Ug 





(NTU), i (17-116) 
Ne)? 
式 中 Nu 一 一 气相 Schmidt Ж, N ,一 ja/pgDr; Ж 
量 纲 ; 
W HOIR., in; 





F——F 因子 ,定义 为 气体 速率 [t9/ (s. 
fe) Gd Eg ] 与 气体 密度 
СЪ) 平方 根 的 乘积 ; 

1 一 一 液体 流速 ，gal/[Lmin， 塔 板 平均 流程 
宽度 (ft)]，lgal 二 3. 78атї, Е]. 

© 计算 塔 板 上 液体 滞留 量 Z。( 清 液 层 高 )。 
Z,71.65--0. 19W 4-0. 02L —0. 65F 
(17-117) 








© 计算 塔 板 上 平均 液体 接触 时 间 2. 
37. 47.71, 

еа 

塔 板 上 液体 流程 可 取 进 出 口 堰 距 

离 ft。 

CD 计算 液 相传 质 单元 数 (NTU)i 。 


(МТО) = C1. 065 X 10* DL)? (0. 26Е-Е0. 15). 


t (17-118) 


Җ Z. 





(17-119) 
式 中 D1 一 一 液 相 扩 散 系 数 ，ft?/h。 
© 计算 点 效率 Eos 
1 1 
In(1—Eog) 《NTUYos 
1 А 
^(NTUX TU 517120 


和 意义 同 前 。 
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© 计算 液体 流动 方向 的 有 效 扩散 系数 Dea 
(D.)°5 —0. 01244-0. 017и, 4-0. 0025L + 
0.015W 2/5 (17-121) 
式 中 ug 气体 速率 ,ft /(s，fe )( 塔 板 泡 罩 区 ) 。 
式 (17-121) 适合 于 直径 为 3in 或 更 小 的 圆 形 泡 
ШМ, XF 6. 5in BS IDE S D. 值 应 增加 3396. 
D 计算 Peclet Ж N peo 
Zi 
Deti 
利用 Eoc, à 5 Npe #0 17-13 得 Emv /Eo 
比值 ， 从 而 求 得 Ему EF D Se 3H B ЕР B Ж Ж), 
@ 用 气 液 相 量 及 其 密度 、 板 间距 求 液 泛 常 数 ОЕ 
图 17-14) ， 依 此 再 由 图 17-15 查 得 雾 沫 夹带 量 y。 此 外 
L. G 分 别 为 液 气 空 塔 截面 积 速率 [lb/ Ch ° ft? )]。 
00 根据 Colburn 方程 求 取 雾 沫 夹带 校正 后 的 莫 
费 里 效率 E, 





B aes (17-122) 


к,=— (17-123) 
1—9 
例 3 估算 下 列 条 件 的 泡 置 塔 板 的 板 效率 ， 塔 径 
D-6ft, Лу -1.5in. Hš A, =4. 8ft, P Hš TR] 
距离 ZL = 4.500, 28 SE DX pfi LA = 24. 482, A [a] PE 
s—24in, WAH —4. 0in， 总 气体 负荷 Q_v 王 170ft3 /s. 
总 液体 负荷 Q | = 180gal/min, ug —0.03lb/Cft * h), 
py = 0. 095Ib/ft? , o, = 45.2 lb/f?., m = dx/dy = 
0.85, D,,—8.6X 10-*f? /h, D,—0.0535ft? /h, 
解 
170 

















s= ü. $ = 
a Е= = (0095) 2.15 
1 иш =33.4 
^ 0.5X(6-cF4.8) `` 
Ug 0. 03 E" 
Ne= ту 0.095X0.0535 ` ° 
(МТО), —0. 7764-0. 116X 1. 5—0. 29 X 2. 15+ 
0. 0217 X 33. 4 
- Eggs 9 


b. Z.—1. 654-0. 19 X 1. 5+0. 02X 33. 4— 
0.65X2.15—1.2 (in) 
en SE AXE XAR 05 fa) 
н 33.4 
d. (NTU) = C1. 065 X 10* X 8. 6X 1075)9-5 X 
(0. 26 X 2. 154-0. 15) X6. 05—4. 1 
| 180X0. 1334 x 45. 2 
А 60X72 
— 0. 2512 (1b * mol/s) 
| 170X0. 095 
68 
0. 85 X 0. 237 
- . 0.2512 








у! —0. 237 (lb • mol/s) 


—90. 802 
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Evv/EoG 














AEog 





























图 17-13 Е„/Е. ЛЕ 5 Ne 的 函数 关系 


1 _ 1 0.802 
1пС1— Eog) 0, 674 4. Í 


Eoi; = 0. 449 





= 1,68 


24.4 
0. 0025 х 33. 44-0. 015X 0. 15— 0. 216 
D, —0. 046ft? /s 
Е 4. 5? Е 
"^ 0.04676. 05 
h. AE o5 =0. 449 X 0. 802— 0. 36 
f | 17-13. 得 Ему/Еос —1.2 


5 0 
f. D? —0.01244-0. 017 X (zi) 4- 


g. № 71. 67 





Г 136 
шры; 
| | 



































图 17-14 Юа 55 Jü $R 1⁄5 55 ЖУ АШ 
L 一 液 相 流 量 ， Ib/Ch« ПП?) ( 空 塔 截面 积 ); 


G 一 气相 流量 ,Ib/(h + fü». 〈 空 塔 截面 积 ); 
px 一 气相 密度 ，lbyft33 5 一 液 相 密度 ，lbyfts ; 
Kv 一 常数 ， 用 于 计算 液 泛 气 速 ur u= 
Кур. рь) / pi. ]^* lin22. 54cm 


Emy —1. 2X0. 449 —0. 54 
由 图 17-14， 按 板 间 距 24in 查 得 
Kv-ui( Pr 
pl. Pg 
u; =0. 37/0. 0456=8. 11 


0, 


| 一 0. 37 





170 
= 24.4 _ 
yg 7Z š⁄& = —— nAs“— —0. 59 
Wk iz Ж = Т1 0.85 


‚ L (pv z 180X0.1334X45.2., L [pv V* 

` G (2) 170 X 0. 095 X 60 G (5 | 
— 0. 0513 

Шш 17-15. # 489 ф=0. 102, 





p 0. 449 = 
Ja а 1 十 0. 102 X 0. 449 MES 


1—0. 102 








3.2 ”填料 塔 等 板 高 度 的 计算 


填料 层 的 等 板 高 度 与 许多 因素 有 关 ， 包括 流体 力 
学 因素 (速度 、 汕 流 和 潮流 ;， 气 液 接触 状态 、 压 降 、 
气 液 分 布 情况 等 )、 物 性 因素 (ЖЖ, ЧУ, ЖК 
力 等 )、 热 力学 因素 〈 汽 液 平 衡 、 相 对 挥发 度 等 ) 、 传 
WAK (扩散 系统 ) 和 操作 因素 〈 液 汽 比 ) 等 。 至 今 
尚未 有 很 完善 的 计算 公式 ， 计 算 中 宣 尽 量 采 用 直接 测 
定 的 数据 ， 或 主要 性 质 〈 相 对 挥发 度 、 黏 度 、 密 度 、 
液 气 比 等 相近 的 物 系 数据 。 缺 乏 数据 时 再 改 用 下 列 
方法 计算 。 

3.2.1 Wb 

幕 赫 提 出 的 经 验 公 式 如 下 。 
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rN EN YE 
Г“ РА а аач 
| VV N LS 























相对 夹带 量 #/ (mol/ 每 mol 总 的 下 流 液体 ) 











0.02 

0.01 

0.005 П 

ilii 
0.002 FTTTT] 
0.001 
0.005 0.01 002 

L| Pis 
eun] 


图 17-15 “ 雾 沫 夹带 关系 


ио ы 实际 气 束 
RE APÉCT WOCHE FRUHGE FOR 
其 余 符号 说 明 同 图 17-14 





аш. 
YL 
(17-124) 


1 
HETP-—384A (0. 205G)” (39. 4D)€Zà 


式 中 HETP — ES HE. m; 

С — — ARA. kg/Om? * h); 

D 一 一 塔 径 ，my; 

Го ВНА ЛЕ. т; 

а 一 一 被 分 离 组 分 的 相对 挥发 度 ; 

pu WARRE, cP; 

У Ж. 
A, B, C 系数 值 见 表 17-11。 
台数 据 范围 如 下 。 





kg/m? , 
式 (17-124) 所 归纳 的 原 

















表 17-11 幕 赫 经 验 公 式 中 的 A、B、C 系数 值 
填料 尺寸 系数 系数 系数 
填料 种 类 | г 
/mm A B [f 
6.4 | 124 
10 2.10 一 0. 37 1. 24 
拉 西 环 13 8.53 —0. 24 1. 24 
25 0.57 —0.10 1. 24 
50 0. 42 0 1. 24 
ШЕЙ 13 5.62 — 0. 45 EAT 
填料 25 0. 76 一 0. 14 1. 11 
"— 6.4 0. 017 +0. 50 1.00 
к 10 0.20 +0. 25 1.00 
形 网 . Ў 
13 0. 33 十 0. 20 1.00 
1 0. 39 4-0. 25 0. 30 
x -— 6 0. 076 十 0. 20 0. 30 
; 延 孔 环 д 
ЖЯ 12 0.45 | +0.30 0. 30 
25 3. 06 21-0, I2 0. 30 
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D 常 压 操作 ， 气 速 为 泛 点 速度 的 2596 — 8596. 

© 塔 径 为 500 一 800mm， 并 大 于 填料 尺寸 的 8 
倍 ， 填 料 层 高 度 为 1 一 3m。 

© 高 回流 比 或 全 回流 操作 , 

CD 相对 挥发 度 在 3 一 4 以内， 物 系 的 扩散 系数 相 
ERK. 

从 式 (17-124) 关联 的 参数 来 看 ， 它 大 致 反映 物 
系 性 质 Capi /Yyi). МАЖА (С, D, Z 等 项 ) 的 
影响 。 但 因为 是 用 在 接近 全 回流 的 情况 下 的 数据 ， 所 
以 没有 反映 操作 线 斜率 ( 即 液 气 比 ) 对 传 质 的 影响 ， 
因而 存在 一 定 的 误差 。 


3.2.2 格 兰 维尔 法 [23] 

格 兰 维尔 等 人 在 高 2.44m 的 拉 西 环 填 料 塔 
中 ， 在 载 点 时 ， 求 得 操作 线 斜 率 对 等 板 高 度 的 关 
WX. 


© 
НЕТР=3104у (7) (17-125) 


^M 
式 中 HETP 等 板 高 度 ，m; 
心 一 一 拉 西 环 直 径 ，mi 
mm 一 一 平衡 曲线 的 平均 斜率 ; 
气相 和 液 相 的 流量 ，kmol/h。 
对 于 不 同 高 度 的 填料 段 ， 式 (17-125) 求 出 的 结 
RERA CZ/2. 44)253 的 校正 系数 。 
3.2.3 系统 压力 对 等 板 高 度 的 影响 
设 在 压力 P, 时 测 得 的 等 板 高 度 为 (HETP)，， 
欲求 操作 压力 为 P， 时 的 等 板 高 度 CHETPO?. 可 利 
用 下 式 校 正 。 


Gm» Lm 


(НЕТР): PG} 
(HETP)! РС! 
式 中 G1，Gs 一 一 压力 为 Pl 和 Ps 时 的 气相 质量 流 


Ж, kg/Om? + h), 





(17-126) 
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4 气体 吸收 





气体 吸收 是 将 气体 混合 物 中 的 可 溶 组 分 (简称 溶 
Ж) 溶解 到 某 种 液体 〈 简 称 溶 剂 或 吸收 剂 ) 中 去 的 一 
类 单元 操作 。 其 逆 过 程 称 为 汽 提 或 解吸 ， 用 于 使 液体 
混合 物 中 的 可 挥发 组 分 进入 气体 。 工 业 气 体 吸 收 常 用 
的 吸收 剂 见 表 17-121, 

与 蒸馏 过 程 类 似 . 吸收 、 解 吸 通常 也 是 在 立 式 、 
圆柱 形 板式 塔 或 填料 塔 内 进行 的 ， 气 、 液 两 相 在 塔 内 
逆向 流动 接触 ,发 生 传 质 。 

吸收 过 程 的 计算 内 容 主 要 是 计算 吸收 器 所 需 的 相 
际 接触 面积 〈 即 设备 所 需 的 工艺 尺寸 ) 和 吸收 剂 的 用 
量 ， 有 时 也 计算 溶剂 的 排出 浓度 等 。 计 算 所 用 的 基本 
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R 17-12 ”工业 气体 吸收 常用 吸收 剂 


溶质 气体 w 收 剂 

物理 吸收 剂 : Ж. ЖТД. ОНА, 
碳酸 丙烯 酯 

化 学 吸收 剂 : 一 乙醇 胺 水 溶液 、 二 
乙醇 腕 水溶液、 三 乙醇 胺 水 洲 液 、 催 
化 热 碳酸 钾 水 溶液 、 甲 基 二 乙醇 胺 水 
溶液 、 氨 水 溶液 、NaOH (或 КОН) 
水 溶液 

物理 -化 学 吸收 剂 ， 环 丁 砚 - 二 异 丙 醇 
Л 
со LEE ЖК Ж 


Ж. ROK, ЫҤЖЖЕ ЖШ. 4 
氧化 钙 水 溶液 、 浓 硫酸 、 亚 硫酸 盐水 
溶液 、 森 樟 酸 钠 水 溶液 


水 、NaOH 水 溶液 


СО». H:S 





SO;. COS 





НСІ, HF. HCN 




















NH; 水 、 稀 硫酸 水 溶液 

МО». NO, 水 、 稀 硝酸 水 溶液 、NasCOs 水 溶液 
Cl; 水 

ARA 焦油 洗 油 、 石 油 洗 油 

TZ% LN. ZIN 

三 氯 乙烯 煤油 

Cz 一 Cs 烃 类 碳 六 油 





方程 式 为 相 平衡 式 、 物 料 衡 算 式 或 操作 线 方程 式 、 质 
量 传递 式 ， 有 时 还 需 涉及 热量 衡 算式 。 


4.1 吸收 过 程 的 相 平衡 


在 一 定 温度 下 ， 压 力 低 于 0. 5MPa BF. GENAU 
在 稀 溶液 〈 即 溶质 含量 小 于 10%) 中 的 溶解 度 与 其 
在 气相 中 的 平衡 分 压 p 成 正比 ， 这 种 关系 称 为 享 利 
EE, 

"= 二 Ex 或 p'=H 或 y^ 
IOP p "一 一 溶质 在 气相 中 的 平衡 分 压 ，kPa; 

y "一 一 溶质 在 气相 中 的 平衡 摩尔 分 数 ; 
溶质 在 液 相 中 的 摩尔 分 数 ; 
溶质 在 液 相 中 的 溶解 度 ，kmol/m’; 
下 一 一 享 利 系数 ，kPa; 
Н = #0. КРа/ (Кто! • т? )， 其 倒数 
为 溶解 度 系数 ; 
享 利 系 数 ， 常 称 为 相 平衡 常数 。 

对 于 理想 溶液 。p“ =p., MMSE. k 
时 相 平 衡 常数 为 


=e 





= 





с 





т 


т 一 一 


RP p, 一 一 纯 组 分 的 蒸气 压 ，kPa; 
bp 一 一 系统 总 压力 ,kPa; 
液 相 中 组 分 的 摩尔 分 数 。 
享 利 定律 仅 适 用 于 稀 深 液 ， 但 因 任何 稀 溶液 都 接 
近 于 理想 溶液 ， 故 享 利 定律 只 是 拉 乌 尔 定律 的 特例 ， 
对 于 许多 气体 来 说 ， 当 溶质 气相 分 压 小 于 0. 1MPa 时 
都 适用 亨利 定律 。 表 17-13 是 各 种 气体 水 溶液 的 亨利 





X 


ROBO. 

FHRA E 只 是 温度 和 压力 的 函数 ,而且 E 值 
随 温度 升 高 而 显著 增 大 ， 其 值 越 大 则 溶质 的 溶解 度 越 
低 ， 在 总 压 小 于 507kPa (0. 5МРа) It, MEX E fË 


影响 很 小 ， 可 不 计 忆 -5 。 
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当 总 压 高 于 0. 5MPa 时 ， 一 般 系 统 已 处 于 非 理 想 
(溶液 ) 状态 ， 对 于 非 理想 溶液 及 烃 类 液体 等 的 汽 液 


平衡 问题 可 参见 本 手册 蒸馏 部 分 。 


4.2 吸收 过 程 的 计算 


由 于 吸收 过 程 的 〈 初 期 ) 主体 设备 多 为 填料 塔 ， 
因而 其 计算 公式 均 由 填料 层 的 概念 推导 而 来 ， 本 手册 
也 沿用 此 例 。 

与 蒸馏 过 程 相 似 ， 吸 收 (或 解吸 ) 过 程 计算 的 任 
务 也 是 根据 吸收 (或 解吸 ) 分 离 的 要 求 ， 确 定 吸 收 
(或 解吸 ) 的 传 质 单元 数 (相当 于 蒸馏 过 程 中 的 平衡 
级 数 ) 、 填 料 层 的 传 质 单元 高 度 (相当 于 板式 塔 中 的 


板 间 距 除 以 板 效 率 的 综合 概念 ) 和 吸收 剂 用 量 (相当 
回流 量 ) 等 内 容 。 


4.2.1 吸收 剂 用 量 


吸收 剂 用 量 和 出 塔 吸收 液 浓度 是 根据 吸收 塔 的 物 
料 衔 算 确定 的 。 





(1) 吸收 操作 线 方程 
在 塔 上 取 一 个 微 元 塔 段 dh (E 17-16)， 则 经 过 


X32 


2 





) x 


Gm, Li 


В 17-16 微 元 塔 段 物料 衡 算 


下 标 1，2 一 塔 底 和 塔 顶 


dh 的 物料 衡 算 (微分 ) 如 图 17-16 所 示 。 


、 出 塔 气体 的 摩尔 流 率 ，kmol/(m? 
、 出 塔 液体 的 摩尔 流 率 ，kmol/Cm: 
、 出 塔 气体 中 溶质 的 摩尔 分 数 ; 
、 出 塔 液体 中 溶质 的 摩尔 分 数 ; 


* 84 


* 8); 
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R 17-13 ”各 种 气体 水 溶液 的 享 利 系数 值 H 
































单位 ; X107 
温度 /CC 
气体 
0 5 10 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 
Ha 14 46.2 48.3 53.7|55.4|506.4|57.1|57.7 | 58. 1 |58, 1 | 57, 8 |:57.4 | 57.1| 56.6 
№ 10. 2 45.4 20. 8 65.7 170.3 | 74.8 | 79.2 | 82.9 | 85. 9| 90.9 104, 0 | 95.6 | 96.1 95.4 
к! 32.8 317.1 41. 7 46.1 | 50.4 | 54. 7 |58. 6 | 62.5 | 66.1|69.2| 71.9 | 76.5 | 79. 8| 81.7 | 82. 2| 81.6 
CO 26. 7 30 33.6 37.2 | 2077 | 44 |47. 1 | 50. 1.1 52.9 | 55.4 | 57.3 | 62. 5 | 64. 2| 64. 3| 64. 3| 64.3 
O^ 19. 3 22.1 24.9 27.7 | 30.4 | 33. | 36. 1| 38. 5| 40. 7 | 42. 8| 44. | 47. 8| 50.4 | 52. 2| 53.1] 53.3 
CH; 17 19.7 22.6 25.6 | 28.5 | 31.4 | 84. 1 37 |39.5 1.41.8 | 43.9 | 47.6 | 50.6 | 51.8 | 82.6 | 58.3 
NO 12. 8 14. 6 16.6 18.4|20.1|21.8|23.5|25.2|26.8|28.3 29.6|31.8|33.2]| 34 |34.3| 34.5 
C» Hs 9. 55 11.8 14.4 17.2] 20 23 26 29.1 | 32, 2 | 35.2 | 37.9 | 42. 9| 47.4 | 50. 2 | 52: 5 | 52.6 
C H, 1. 19 4. 96 5. 84 6.8 | 7.74 | 8. 67 | 9. 62 一 n 一 EE 
N: O 0.74 0.89 1.07 1.26 | 1.5 |1.71 | 1. 94 | 2. 26 
CO 0. 553 0. 666 0.792 |0:93]| 1-08 | 1.24| 1.41| 1.59] 1. 77 | 1. 953 | 2:15 | 2.39 
C; Hs 0. 55 0. 64 0. 73 0. 82 | 0. 82 | 1.01 | Т. 11 = 
Cl; 0. 204 0. 25 0.297 |0. 3460. 402/0. 454|0. 502/0. 553| 0. 6 |0. 64810. 677/0. 7310. 745| 0. 73 |0. 722 = 
HS 0. 203 0. 239 0.278 |0. 321/0. 367/0. 41410. 463]|0. 51410. 5660. 618|0. 672|0. 7820. 905| 1. 03 | 1. 09 | 1. 12 
Br? 0. 0162 0. 0209 0.0278 р. 0354). 0451/0. 056p. 06880. 082/0. 101| 0. 12 |0. 145/0. 191/0. 244|0. 307 
SO 0. 0125 0. 0152 0.0184 |0. 022 0. 0266 | 0. 031 | 0.0364 | 0.0426 | 0. 0195 | 0, 0572 | 0. 0653 | 0.0839 | 0. 104 | 0. 128 | 0. 15 == 
HCI | 0.00185 | 0.00191 0.00197 |0. 0020310). 00209|0. 00215] 0. 0022 |0. 00224 0. 0022710. 002281 0. 0022910, 00224 
МН, 0, 00156 0. 00168 0.0018 0. 001930. 002080. 002230. 00241]  — ~ = = = — = — — 
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CD 对 于 低 浓 度 气体 (溶质 摩尔 分 数 y 11000 
的 吸收 ， 可 假定 气 、 液 两 相 流 率 符合 恒 摩 尔 流 率 ， 即 
См =См = См = # Ж, Lm = 2м = Lu = O 
于 是 有 一 Gm dy 二 一 Lmdx。 

对 任意 截面 y 至 塔 底 进行 积分 ， 则 得 Gu (yi1 一 
y)=Lw(r—=i)., BI 








Lu Lu 
TL. E 
T7723 Gv Gu 


全 塔 溶 质 衡 算 ， 得 
Gu(yi—ys)=Lwu(ri—=zs) (17-127a) 


Lm y1—y2 


或 (17-127b) 


GM XI1—r2 
式 (17-127a) 和 式 (17-127b〉 又 称 为 低 浓度 气 
体 吸收 的 操作 线 方程 ， 是 通过 (xi1， у) 点 的 直线 
方程 式 ， 其 斜率 为 Lw/Gm， 俗 称 溶剂 比 Cm 
=, 
J1-—32 


溶质 回收 率 为 g= =. 


O 对 于 高 浓度 气体 (溶质 摩尔 分 数 y, >10%) 

的 吸收 ,气相 和 液 相 总 流 率 沿 塔 发 生 较 大 变化 ,不 可 

视 为 常量 。 但 是 惰性 气体 和 溶剂 的 摩尔 流 率 基本 恒 

定 ， 仍 可 假定 符合 恒 摩 尔 流 ， 可 用 摩尔 比 (Y，XX) 
表示 气 、 液 相 中 的 组 成 。 于 是 ， 全 塔 溶质 衡 算 为 

GB(Y1 —Y3)—L,CX, — Хә) (17-128a) 


yı У2 21 T2 
或 G — =L. 一 
x [те mi т> а 


(17-128) 
AP Ga 一 一 惰性 气体 的 摩尔 流 率 ，kmol/(m2。s); 
工 . 一 一 溶剂 的 摩尔 流 率 ，kmol/(m2。s); 
X 一 一 液 相 中 溶质 与 溶剂 的 摩尔 比 ; 
Y 一 一 气相 中 溶质 与 惰性 气体 的 摩尔 比 。 
zÉ (17-128a) 与 式 (17-128b) 又 称 为 高 浓度 气 
体 吸收 的 操作 线 方程 。 
溶质 回收 率 为 

















Yr 
g= Y, 

高 浓度 吸收 LMVGM 不 为 常数 ， 故 操作 线 在 ry 
图 上 为 一 条 曲线 。 设 计 中 为 简化 计算 程序 ， 通 常 以 
Ls/Gg 常数)、X-Y 坐标 代替 Lm/Gm 和 x-y 坐标 ， 
以 使 操作 线 成 直线 。 

(2) 液 气 比 和 吸收 剂 用 量 的 确定 

CD 对 低 浓 度 气 体 吸 收 ， 最 小 液 气 比 和 最 小 吸收 





剂 用 量 为 
Lu _ 2 2 
mel. жү ту 
G Cy —y2) 
或 (Lu) a = — —————— 


ү нас 
通常 实际 的 液 气 比 Lu/Gw = (1.25 ~ 2) 
(Lm/Gm) mins 在 某 些 情况 下 ,由 于 气体 溶解 性 很 好 


或 在 真空 条 件 下 操作 ， 从 而 导致 所 需 的 最 小 吸收 剂 用 
量 不 足以 将 填料 充分 润 湿 ， 这 时 可 考虑 适当 增 大 用 量 
或 使 部 分 吸收 液 再 循环 。 

当 进 口气 体 中 溶质 含量 较 低 ， 溶质 几乎 完全 被 吸 
收 时 ， 可 以 近似 认为 yw См = х1 м = (yí /mDLy* 
HU mGu/Lw = yt /yyis 常 称 Lu/mGw 为 吸收 因 
3 As 

` g h EA PE g A SF BGH O AEA GO d E ERE. m 
值 将 会 沿 塔 发 生变 化 ， 这 时 为 使 塔 顶 的 m iGu/L u 
不 过 分 接近 1， 导 致 传 质 单元 数 太 大 ， 设 计 中 应 控制 
吸收 量 ， 使 得 塔 底 的 miGw/Lw 小 于 0.7. 

当 溶 质 的 溶解 热 很 大 或 进 料 气 中 溶质 的 百分比 很 
高 时 ， 应 考虑 安装 内 部 冷却 盘 管 或 外 部 中 间 换 热 器 以 
移 走 吸收 热 。 对 于 填料 塔 也 可 以 采用 多 个 填料 段 ， 并 
将 液体 抽出 冷却 。 

© 对 于 高 浓度 气体 吸收 ,与 上 同 理 得 

Ls ë Yi Y; 
(5). 7x; — X2 


— Ga(Yi Yo) 
或 L Sin = СХ)" 





取 Ls= (1. 25=— 22 Smin a 


4.2.2 传 质 单元 数 和 传 质 单元 高 度 

(1) 定义 

对 图 17-16 所 示 的 稳 态 操作 吸收 塔 的 dh 微分 段 
列 出 溶质 衡 算式 。 

—d(G му) G mdy 

当 仅 传递 一 种 组 分 时 

dG m =—N aadh 
G mdy 

故 得 mgl I me 

将 气相 传 质 速率 表达 式 NA = 二 ko(y 一 y;) 或 NA = 
Kc(y 一 y" ) 代入 ,并 对 全 塔 进行 积分 得 








y 4См= Мда dh 











AT 一 ж EE Xn 
к y» Kca(1—3)9(y— yi) di ccm 
y) Gmdy 
或 т (17-129 
或 ha [Йй rr 17-129b) 
同 理 ， 如 用 液 相 关系 推导 可 得 
hr= | — (17-1302) 
TU da аба) — a) ш 
i 4d Lwdxr 
5 p ss (17-130b) 
或 б n Къай p —m) ы 
式 中 Yi» Ti et. 液 界 面 上 溶质 的 摩尔 分 数 ; 


y”，X “一 一 气 、 液 主体 中 溶质 的 平衡 摩尔 分 数 ; 

y， 工 一 一 气 、 液 主体 中 溶质 的 实际 摩尔 分 率 。 

式 (17-129 )、 式 (17-130) 为 计算 填料 层 高 度 
普遍 适用 的 基本 公式 。 

对 于 低 浓度 吸收 ， 可 以 认为 气 、 液 两 相符 合 恒 摩 

尔 流 ， 吸收 为 等 温 ， 两 相 的 体积 传 质 系数 沿 塔 高 为 常 
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量 ， 则 式 (17-129)， 式 (17-130) 简化 为 

















Cu [п d 
ao" > (17-131) 
kGa Ју у yi 
См P dy 
= š (17-132 
м=р T 17-132) 
йж Bi. dx 
oper js : (17-133) 
Ёга Јаз жш 
LM P dx 
pss m M (17-134) 
i Кай z" —& за 


上 述 方程 中 的 积分 部 分 通称 为 传 质 单元 数 (N 


sk NTU). 常数 部 分 则 为 传 质 单元 高 度 (Н s 
HTU)。 它 们 的 表示 形式 及 名 称 又 随 着 所 依靠 的 传 质 


推动 力 的 类 型 而 异 。 

传 质 单元 数 的 意义 是 气相 (或 液 相 ) 的 总 浓度 变 
化 对 相应 传 质 平均 推动 力 的 倍数 ， 其 值 的 大 小 表示 了 
分 离 过 程 要 求 的 难 易 程度 ， 而 与 设备 形式 无 关 。 传 质 
单元 高 度 则 表示 了 每 个 传 质 单元 所 需 的 填料 层 高 度 ， 
与 填料 及 设备 形式 等 有 关 。 

按 上 述 概念 ， 填料 层 高 度 的 计算 式 可 表示 为 














лт = НМ = Нос Noe SHL NL = Но. No 
(17-135) 
ш” 低 浓度 气体 吸收 中 ,各 类 表达 形式 的 传 质 单元 
、 传 质 单元 数 及 相互 关系 见 表 17-14。 
表 17-14 低 浓 度 气体 吸收 的 各 传 质 
单元 高 度 与 传 质 单元 数 
填料 层 传 质 单元 TRA РЯ 
HE /m ЛЛ 传 质 单元 数 换算 关系 
mc 8 oho dy | No 
h = Hos М oi Н o; Kon Na ja y y AN oi 
Н og = 








L rl dr 1 
hr H wN ol Hoi p ce Моа, = P PT: — A Ho, 























Н об = 
G xi dy 1 
= = h = - НЕ ——Н|, 
һт=Н‹М‹ | Ha Бой М‹ б n А1 
1 Но. = 
йт= Н „М, H= Г N.= f c AHet 
kia i$ Nu Hi. 
(2) 传 质 单元 数 的 计算 
(D 当 相 平衡 关系 符合 直线 规律 (y* =mr 或 


二 mz 十 b) 时 ， наа 











а. ы 
№ [" dy X UE „ль, 
ys уу Aym 
Gi уў y— (ya —y 
с Ya Ye? (JAM 


N= $Y 
nų 
Mg y2 
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E d 
或 Мог= [^ Z 222192 (17.138) 
iD Ж ==} AX a 
(и =F (з == 362 ) 
Ахл = (17-139) 
Ey 
In - 
xà Ip 
式 中 Aym» Axnm 一 一 对 数 平均 推动 力 。 


b. 吸收 因子 法 。 吸收 因子 定义 为 A 二 Lm/ 
(Смт), AFEK REA TAE ( 即 y 
mx). Wü A 关 1 时 ， 有 


1 1 S11 Hts 1 
Мос = 1 
ss A ДЕ А "arcus A | 
А 





(17-140) 
MAIN 


979 
Мос = 


3k: А5218, 有 





ye mars 








1 1 У тло 1 
N ! "d 
OL—A—I "人 А "irc iita A ) 





(17=141) 
м A= Rf 
Эз — 32 
у тхл? 
Noir = A 
实际 应 用 中 可 将 式 (17-140) 关系 标 绘 在 半 对 数 


坐标 纸 上 ， 如 图 17-17 所 示 。 根 据 图 中 各 曲线 ,已 知 
1/A， 气 体 进出 塔 组 成 vi. yo 和 相 平 衡 关 系 x" = 
тх. WA UR Nosti. LZ. AOA Nos 和 1/A 
值 ， 就 可 以 方便 地 求 出 塔 气 组 成 wz 。 























17-17 气相 总 传 质 单元 数 关联 图 
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例 4 拟 用 填料 塔 以 清水 吸收 空气 中 的 SOS < 
体 。 入 塔 混 合 气流 速 G = 0.02kmol/(m2 • 5), Ж 
含 体 积分 数 3% 的 SO* ， 要 求 回收 率 为 98%。 操 作 压 
力 为 101. 3kPa， 温 度 为 293K， 相 平衡 关系 为 y* = 


34. 9z。 若 气相 总 体积 传 质 系 数 K ¿a = 0. 056kmol/ 
(mñ 。s)， 出 塔 水 溶液 中 SO, 的 饱和 度 为 75%， 求 


所 需 水 量 及 填料 层 高 度 。 
WE ”该 吸收 过 程 可 视 为 低 浓度 气体 吸收 ,首先 计 
算 水 量 。 





y170.03 у» =0. 0301 —0. 98) —0. 0006 
0. 03 
ді = 0. 752 —0.75X = =o. 000645 r:=0 | 
(清水 ) 
由 物料 衡 算得 
y1— 2 
L-G21— 
21—25 
0.02 х (0. 03 — 0. 0006) 
= — M]. 9]; / 2 。S 
EGR 0. 912kmol/( m ) 
然后 计算 填料 层 高 度 。 
ht= Hos Noc 
G 0. 02 u 
Ho =koa 0.056 9 357 (m) 


求 传 质 单元 数 Noc 。 
а. 对 数 平均 推动 方法 
31—2 
No rcm 
Ayi— yi — yf =0. 03—34. 9 X 0. 000645— 0. 007489 
—0. 0006— 34. 9X 0 — 0. 0006 
Дуг = Дуз  0.007489— 0. 0006 
i Ayr In 0. 007489 
Ау; 0. 0006 
0. 03— 0. 0006 
No =u Ci 76 
b. 吸收 因子 法 
1, 0. 912 


SnaG 349xo02 "°?! 


] 0.03—34. 9X0 1 
Nos=— ln (a) ола LaL —]10. 7 
1 — 


Дуз —= ys — у? 


Ду m 





—0. 00273 








1.31/0.0006—34.9X0 1.31 
1.31 
c. 查 关联 图 法 
y1 一 7ITZ2 yi 0. 03 
00 一 
ўв 
A 1.91 
AK 17-17. 得 Noo 2210, 
计算 Noc 的 方法 中 ， 吸 收 因子 法 或 对 数 平均 推 
动力 法 准确 ， 查 关联 图 法 虽 快 但 误差 较 大 ， 只 能 给 出 
大 致 结果 。 
Р Ат = Н о Мос 0. 357 Х 10. 76—3. 84 (m) 
© 当 相 平衡 关系 为 曲线 时 ,其 斜率 m 为 变数 ， 
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相 际 总 传 质 系数 Koa (或 Куа) 沿 填料 高 度 也 为 变 
数 。 因 此 ， 填 料 层 高 度 原则 上 应 按 普遍 适用 的 基本 公 
式 计算 。 对 于 低 浓 度 气体 吸收 则 可 简化 为 

Гаре P G mdy 2. См P dy 

yz KgaCy— y") “Жыл ya уу" 

# Koa 值 沿 填料 层 变 化 率 不 超过 1025. MU G; 
Koa 的 变化 也 不 超过 10%， 计 算 时 可 取 全 塔 某 一 平均 
fü (G/KGa)s， 视 为 常数 计算 。 这 样 填料 层 高 度 计算 
又 复归 到 Noc 值 的 计算 。 必 要 时 应 采用 图 解 积分 法 。 

(3) 传 质 单元 高 度 的 计算 

由 式 (17-131) 一式 (17-134) 及 各 类 传 质 单元 
ARE (Hes Hi. Hos. Ho.) 的 定义 式 ， 可 见 它 
们 的 计算 实际 上 是 相应 的 传 质 系 数 (ko. kus Ko. 
К.) 或 容积 传 质 系 数 (koa, kia, Koa, Kia) 的 
求 取 ， 但 因 影 响 传 质 系 数 的 因素 较 多 ， 故 一 般 应 以 同 
类 系统 的 实测 数据 为 准 ， 仅 在 估算 中 方 可 选用 适当 的 
经 验 公 式 计算 ， 上 具体 使 用 时 可 参阅 文献 [9—11]. 

(4) 解吸 塔 填料 层 高 度 计 算 

将 吸收 液 中 溶质 分 离 的 过 程 为 解吸 С ВЕ k Ж 
出 ) 过 程 ， 是 吸收 的 逆 过 程 。 对 解吸 过 程 的 要 求 由 洲 
质 回收 率 或 溶剂 再 生 质 量规 定 。 解 吸 传 质 过 程 的 速率 
多 由 液 膜 阻力 控制 。 将 解吸 过 程 的 物料 衡 算式 和 传 质 
速率 式 联 解 ， 即 可 得 到 以 液 相 阻力 为 基准 的 解吸 塔 十 
料 层 高 度 普 遍 计 算式 。 








hr=H i Ea = Ну № (17-142) 

„ыы ааа) а ы Шы... 

21 zx [m dr u 5 , 

hrt= Но, " Upa yy Hu. No. (17-143) 
Ub cus 对 数 平均 摩尔 分 数 ; 


Zpm 一 一 平衡 状态 下 的 对 数 平均 摩尔 分 数 。 
可 以 用 Wiegand 近似 方法 将 对 数 平均 摩尔 分 数 


zu 和 .x0 用 算术 平均 值 代替 ， 从 而 得 到 





=; 22 dx 
1 Fi f =. GAH 


Ni. = 2 In = T 


1 1—2 m т 
Nor —]n Ej T | : 
l 


2 | =a TEE n 


34 X0; 








(17-145) 


O 式 中 第 一 项 表示 液 相 为 有 限 浓度 解吸 时 的 校正 项 第 


二 项 表示 吸收 液 解吸 所 需 的 传 质 单元 数 。 
对 于 稀 溶 液 的 解吸 ， 操 作 线 和 平衡 线 均 为 直线 ， 
热效应 可 以 忽略 ， 故 m (BE d. X (17-145) 


Nor = Lln (1—А) r: +A 
F = 2 
m 
(17-146) 
3X (17-146) 5X (17-140) 在 函数 结构 上 相同 ， 因 
此 如 将 图 17-17 的 横 坐标 用 =н, 曲线 参 


/m 
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БИШ A-—Lw/mGw (V BE. 则 可 用 来 计算 解吸 时 的 

Nor fü 

解吸 过 程 的 传 质 单元 高 度 (Ну, Ho.) 的 计 
算 方法 则 与 吸收 过 程 一 致 ， 在 此 不 再 装 述 。 

例 5 将 碳酸 丙烯 酯 吸收 CO» 吸收 液 减 压 解 吸 
到 常 压 后 所 得 的 含 摩尔 分 数 为 = = 0. 00894 的 СО», 
1000kmol/h 的 稀 溶液 再 送 到 填料 塔 中 ,以 含 摩尔 分 
数 为 0.005CO。 的 空气 为 汽 提 气 ， 在 常 压 下 解吸 。 要 
求解 吸 后 碳酸 丙烯 酯 中 含 CO; 的 摩尔 分 数 <0. 00283. 
已 知 相 平衡 关系 为 y" = 106r. ЖСм/1м=1.4 
(GMVLM)mn， 试 求 : 

D 空气 用 量 Gu; 

© 出 塔 载 气 中 CO; £E у; 

@ яне h (HER Но 0.8m). 








w 0 (Ss) ncm 
„М Jam 3€ УП 
0. 00849—0. 00283 
= 106540.00849—0.005 ^ 00632 
См 
— — 1, 4X0. 00632 = 0. 00885 
Lu 
Lu 
Вр си 113 
бм =0. 00885 X 1000—8. 85( kmol/h) 
Lu Z= 
@ y» = Cro —2r4)-- ys = 113 Х (0. 00849 — 
м 


0. 00283) +0. 005 — 
@ h=Ho. Not. 
ЕЯ А = м/т См = 113/106 = 1. 066, 将 数据 
{ЕА (17-146). 得 


0. 645 





1 
Мо„=ү—үсб66в^ In 
0. 00849— 9.909 
(1—1.066) X= 一 一 一 一 一 一 = HS +1. 066 
: t. 00283— 0:005 | 
S 106 
所 以 hr=0.8X2.183=1.75 (m) 


4.3 板式 塔 吸收 、 解 吸 过 程 的 计算 


当 吸 收 (或 解吸 ) 过 程 需 在 板式 塔 中 进行 时 ， 则 
过 程 计 算 的 主要 任务 转化 为 实现 已 定 分 离 任务 所 需 的 
汽 液 平衡 级 (或 理论 板 ) 数 的 计算 。 


4.3.1 理论 板 数 

(1) 图 解法 

如 图 17-18 所 示 是 一 个 有 3 个 理论 板 的 气体 吸收 
塔 的 示意 。 在 坐标 图 上 ， 标 出 相 平衡 曲线 和 操作 线 。 
开始 点 Cris уз) 代表 了 进 塔 贫 液 的 组 成 zt 和 离开 
塔 项 的 气相 组 成 y3， 这 些 参 数 是 由 设计 条 件 所 确定 
fj. MFA (ач. уз) 作 水 平 线 交 于 相 平 衡 线 . 
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操作 线 (斜率 =LMVGM) 





图 17-18 气体 吸收 塔 理 论 板 数 图 解法 示意 


交点 (23. уз); 过 点 Gra. уз) 作 垂 直线 与 操作 线 
交 于 点 (хз, уг); 依 此 类 推 , 经 过 3 个 理论 级 后 得 
到 点 Cri. у). 代表 了 进 塔 富 气 的 组 成 yt 和 离开 塔 
底 的 富 液 的 组 成 zi 。 

(2) 低 浓 度 气体 吸收 的 解析 法 

чен ms 且 热 效应 可 以 忽略 
时 ,由 Souders 和 Brown 公式 [ 式 (17-147) ~ 
式 (17-149)]， 可 以 算出 理论 板 数 N 。 











当 ASIN 
ур—У» N*1— 
Um oma (17-147) 
RP N 一 一 理论 板 数 ; 
气体 的 溶质 摩尔 分 数 ; 
у 一 一 出 塔 气体 的 溶质 摩尔 分 数 ; 
у? 与 进 塔 贫 液 呈 平衡 时 气相 中 溶质 的 摩 
尔 分 数 . 纯 深 剂 为 0， у= тэз 
А 一 一 吸收 因子 , А=Ьм/тС м. 
MAINE 
yim ye М 
=й B (17-148) 


上 述 算式 利用 与 理论 板 数 的 函数 关系 计算 出 塔 气 
体 组 成 非常 方便 ， 但 当 理 论 板 数 未 知 时 ， 则 由 
Colburm 给 出 的 方程 更 为 有 用 ， BI 
ь[Г(1=А=—)(у —»2) Cy Aa] 
š InA 





(17-149) 
x (07-147) MR (17-149) 的 计算 结果 是 一 致 
的 ， 因 此 可 以 根据 需要 交替 使 用 。 
比较 式 (17-147) 和 式 (17-140) 得 
i -— -- (17-150) 
N 1—А 1! 
式 (17-150) 揭示 了 板式 塔 中 的 理论 板 数 N 和 
填料 塔 中 的 传 质 单元 数 N oo 的 紧密 联系 。 
实际 使 用 中 , 还 可 以 式 (17-149) 为 基础 ， 以 


1/A 为 参量 ， 将 N 对 一 Ж 一 关系 标 绘 :在 半 对 数 坐 标 
ЖЕ. 得 如 图 17-19 ERDRE: i 进行 图 表 求 解 。 
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У mG м 
- A P, {=—;5=-—=—=А-!,‚ S 称 为 解吸 
“90 HIH; Hm š от Ly 
-L IU TITLE T LEER LLLI Wr. 
mim ТИГТ LLL 2 | | s. 
«HE LIED ZEILE L1 苦 待 解吸 的 吸收 液 浓 度 较 大 ， 则 解吸 因子 S 将 
HHT BEMANNE ИЧ 沿 塔 高 发 生变 化 ， 对 此 可 用 有 效 解吸 因子 法 计算 所 需 
a LU ALL) 理论 塔 板 数 ， 即 
“тше TELA ET) s —— MEC 
s LLL | [1 一 一 一 一 | 一 一 一 | 二 (17-154) 
ШШ | || x2 S'(Lmx)2 ] S? l 
з пи! 
= S.= /Ss(S i+ 1)+-0.25 —0.5 
24 























ч ы 


Sz L 





li 
1000 10000 


š үт Ji = тХ2 „ E 
低 浓 度 气体 吸收 N тут т 关联 图 


图 17-19 


(3) 高 浓度 气体 吸收 的 解析 法 

若 进 塔 原料 气 中 溶质 摩尔 分 数 yi 1026. WU DR 
收 因 子 (A 二 Lm/mG м) 值 沿 塔 高 是 变化 的 ， 对 此 
可 按 有 效 吸 收 因子 法 计算 理论 塔 板 数 ， 其 公式 为 








317.8 — 1 (Luz y ANTI—A, 
yi | A'(Gyuy)i | А+ =] 
(17-151) 
А = /A (А211) 4-0. 25 —0. 5 
‚ Ai(As 二 1) 
入 = 二 一 一 一 一 
Aí +1 
式 中 AQ. АИ. 


Fk d. 2 分 别 表 示 塔 底 和 塔 顶 。 

这 种 近似 算法 已 在 用 贫 油 吸收 C. 和 轻 烃 蒸气 的 
吸收 塔 计算 中 使 用 ， 且 获得 较 满 意 的 结果 。 

(4) 解吸 塔 理论 板 数 

当 液 相 进 料 为 稀 溶液 且 操 作 线 和 平衡 线 为 直线 
时 , 汽 提 塔 的 操作 方程 与 式 (17-147) 和 式 (17-149) 
类 似 。 
5—6 

хаа 891—1 

неа Мааны 


X2" I] 





(17-152) 





(17-153) 


o SG D 
255,41 


下 标 1、2 分 别 表 示 塔 底 和 塔 顶 。 

本 小 节 所 用 的 公式 中 ， 无 论 对 逆流 吸收 或 逆流 解 
吸 ， 下 标 1、2 都 分 别 表示 设备 的 底部 和 顶部 ，。 

4.3.2 板 效率 

在 计算 理论 板 数 时 ， 假 设 每 块 板 上 的 液体 混合 完 
全 ， 并 且 离 开 塔 板 的 气相 与 板 上 的 液 相 平衡 。 在 实际 
操作 中 由 于 传 质 速率 的 限制 ， 这 种 平衡 不 可 能 在 一 块 
板 上 达到 。 这 就 引出 了 总 板 效率 的 定义 。 
NN 实际 

传 质 理论 表明 ， 对 于 一 个 给 定 的 塔 板 类 型 ， 流 体 
的 物性 和 与 塔 板 尺 寸 无 关 的 比值 mwGm/Lm 对 总 板 效 
ж E 的 影响 最 大 。 例 如 由 气 膜 控制 的 传 质 系 统 的 下 有 
可 能 达到 50% 一 100%， 而 难 溶 气体 On 值 大 ) 溶解 
于 黏度 相对 较 高 的 溶剂 中 时 ， 其 总 板 效率 只 有 1⁄4. 

通常 估算 吸收 、 解 吸 塔 总 板 效率 有 三 种 方法 : X 
际 测定 ; 经 验 关 联 式 计算 ; 理论 推算 。 其 中 ,最 好 的 
方法 是 采用 类 似 过 程 及 设备 的 实际 数据 ， 或 用 真实 物 
料 在 实际 塔 或 中 试 塔 内 所 得 的 实测 数据 ， 缺 乏 上 述 条 
件 时 方 可 使 用 经 验 关 联 式 计 算 或 理论 推算 法 ， 详 情 可 
参阅 “蒸馏 部 分 ”。 

He 求 例 4 中 所 给 吸收 过 程 需 要 的 理论 塔 
板 数 。 

解 已 知 =0. 03. ух = 0.006, ту = 0.000645. 
т»=0 (清水 )。 

L/G = 0.912/0.02 = 45.6; m = 34.9; А = 
Lwu/mGu=1.31, 


将 已 知 数 代 入 式 (17-149) 得 


Е= 








N 1 xm 人 L 0208—8 , 1 
1 E > | 
In1. 306 "| 1. 31 ^ 0. 0006—0 xi] 
一 9. 45 
1 1 
—=— —0. 763. 
根据 А 1.31 i 
Yi—mzrx2 Yi 0. 03 5 
уз туз у? 0. 006 


AK 17-1949, N 29.2, 
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4.4 ”变温 吸收 过 程 


前 述 的 吸收 过 程 均 为 过 程 的 始 、 末 (或 塔 的 底 、 
ЇЙ) 温度 变化 不 大 (或 基本 不 变 )， 简称 等 温 吸收 操 
fE; 但 工程 实际 中 不 乏 温 度 变化 明显 的 情况 ,简称 变 
温 吸收 操作 ， 本 小 节 将 介绍 其 设计 要 点 。 

4.4.1 吸收 热效应 

吸收 热效应 是 指 在 吸收 传 质 的 同时 产生 热量 和 气 
液 两 相间 的 热量 传递 ， 从 而 导致 吸收 溶液 由 塔 项 至 塔 
底 明 显 升 温 的 现象 。 它 发 生 于 液 相 中 ， 因 此 直接 影响 
气 液 相 平衡 关系 ， 导 致 气体 溶解 度 降低 ， 推 动力 减 
小 ;同时 又 使 溶质 扩散 系数 增 大 ， 液 相 黏度 减 小 ， 故 
而 能 提高 液 相 的 传 质 系 数 。 

一 些 系统 的 热效应 是 不 能 忽略 的 。 例 如 和 氨 溶 于 
水 、 用 浓 硫 酸 吸 收 水 汽 、HCI AFK, SO; PROF 
HSO, ， 另 外 就 是 丙酮 溶 于 水 ， 该 过 程 的 热效应 不 
是 很 明显 ， 但 却 不 能 忽略 。 

导致 吸收 液 温度 变化 的 因素 
括 冷 凝 热 、 混 合 


热 ; 气 


质 的 溶解 热 ( 包 
热 ) 和 反应 热 ; its 气 化 热 或 冷凝 
、 液 两 相间 交换 的 显 热 ; 吸收 液 与 外 部 环境 的 
换 热 〈 如 内 置 和 外 置换 热 器 ， 通过 塔 壁 向 外 界 散 失 的 
热量 等 ) 。 


4.4.2 热效应 影响 的 处 理 方法 

增加 外 置 或 内 置换 热 器 来 移 走 热量 ， 使 其 成 
为 拟 等 温 过 程 。 

O 将 过 程 假定 为 等 温 过 程 , 再 以 经 验 数据 对 计 
算 结 果 进 行 校正 。 

© 采用 经 典 的 绝热 模型 ， 假定 溶液 的 热量 仅 表 
现在 液 相 的 显 热 ， 溶 质 的 气 化 热 可 以 忽略 。 

CD 采用 半 理 论 的 简捷 方法 。 

C») 采用 严格 的 变温 过 程 计算 法 。 

对 于 上 述 设计 计算 的 具体 程序 本 小 节 不 详细 介 
绍 ， 实 际 应 用 时 可 和 参考 王 松 汉 编著 的 《石油 化 工 设计 
手册 》 第 1297 页 。 


4.4.3 操作 变量 的 影响 
当 考 虑 到 热效应 的 影响 时 ， 操 作 变 量 对 板式 塔 性 
能 的 影响 如 下 。 
CD 操作 压力 ”提高 压力 会 相应 增加 分 离 效率 。 
© 新 鲜 溶剂 的 温度 ”在 一 个 吸收 塔 内 ， 当 热 效 
应 主要 来 自 溶液 的 显 热 或 溶剂 的 蔡 发 热 时 ， 进 料 溶剂 
的 温度 对 吸收 程度 或 内 部 温度 曲线 的 影响 非常 小 。 
时 ， 液 相 的 温度 曲线 只 受到 内 部 热效应 的 影响 。 
@ 语气 的 温度 和 湿度 ” 较 高 的 进 料 气 湿度 限制 
了 气相 吸收 潜 热 的 能 力 ， 对 吸收 不 利 ， 因 此 对 于 有 和 较 
大 热效应 的 气体 吸收 塔 应 考虑 进 料 气 在 进 塔 前 进行 冷 
却 和 脱 湿 。 
D RHAI 
有 明显 影响 。 


液 气 比 对 吸收 塔 的 温度 曲线 的 发 展 


当 液 气 比 增加 时 ， 操 作 线 离开 平衡 线 ， 每 块 板 上 
有 更 多 的 溶质 被 吸收 ， 相 应 地 每 抉 板 上 也 放出 更 多 热 
ш. 板 温 将 会 升 高 ， 导 致 平衡 线 有 向 上 的 改变 ， 出 现 


”一 种 附加 效应 。 


当 液 气 比 降低 时 ,气相 中 溶质 的 浓度 在 吸收 塔 的 
上 部 增 大 ,温度 最 高 点 也 上 移 。 液 相 吸 收 溶质 的 能 力 
随 着 液 气 比 的 降低 而 逐 级 下 降 。 

© 板 数 ” 当 热 效应 在 塔 内 产生 延伸 区 时 ， 在 该 
区 域内 几乎 没有 吸收 过 程 发 生 〈 如 夹 点 区 )， 这 时 在 
塔 内 增加 板 数 对 分 离 效 率 没有 什么 益处 。 解 决 的 方法 
是 增加 深 剂 流量 、 合 理 地 采用 冷却 器 、 对 进 料 气体 进 
行 冷却 和 脱 湿 以 及 提高 塔 的 操作 压力 。 


4.4.4 设备 结构 上 的 考虑 

D 对 板式 吸收 塔 ， 可 在 塔 板 上 设置 冷却 元 件 ， 
采用 冷却 介质 的 循环 冷却 ， 及 时 带 出 板 上 的 吸收 热量 
而 维持 基本 稳定 的 、 较 低 的 吸收 温度 。 

ei 可 在 每 段 填料 层 之 间 设 置 内 
部 或 外 部 的 冷却 装置 ， 以 维持 合适 的 吸收 温度 。 

a оерарее ид 其 结构 类 似 
于 竖 直 的 列 管 换 热 器 ,其 管 程 为 湿 壁 式 吸收 塔 ， 所 产 
生 的 吸收 热 由 壳 程 内 的 冷却 介质 及 时 移出 。 工 业 上 用 
水 吸收 HCI 的 吸收 过 程 多 采用 这 种 设备 。 

CD 对 于 热效应 很 大 的 吸收 过 程 ， 安 装 一 套 混 合 
气 的 冷却 和 减 湿 器 也 是 值得 考虑 的 措施 。 


4.5 多 组 分 吸收 


进 料 (混合 ) 气 中 有 几 个 组 分 同时 被 吸收 的 操作 
称 为 多 组 分 吸收 。 工业 上 常见 的 是 以 液态 烃 (混合 
物 ) 吸收 气态 烃 (混合 物 ) 的 操作 ， 一 般 均 在 板式 塔 
中 进行 。 例 如 以 煤 焦油 吸收 焦 炉 气 中 的 芳烃 等 。 该 系 
统 的 设计 思路 是 : 按 工艺 与 经 济 要 求 ， 保 证 其 中 某 一 
组 分 的 回收 率 达 到 一 定 指标 ， 从 而 确定 液 气 比 和 理论 
板 数 ， 再 据 此 计算 其 他 组 分 的 相应 回收 率 和 出 塔 气体 
及 液体 组 成 ， 因 此 针对 各 组 分 的 平衡 线 、 操 作 线 、 液 
气 比 和 理论 板 数 (或 传 质 单元 数 ) 的 求 取 方 法 与 前 面 
所 介绍 的 内 容 基 本 一 致 ， 在 此 不 再 袭 述 ,， 仅 曾 述 其 中 
的 不 同 部 分 。 

对 于 低 浓度 多 组 分 气体 的 吸收 ,可 以 认为 每 个 组 
分 是 被 独立 吸收 的 。 其 理论 板 数 的 求法 一 般 采 用 梯级 
图 解法 (图 17-18) 和 Kremser-Brown 计算 法 ， 必 要 
时 也 可 采用 逐 板 计 算法 。 

对 于 高 浓度 多 组 分 气体 的 吸收 ， 则 要 考虑 气体 和 
液体 在 塔 内 流 率 的 改变 以 及 吸收 过 程 产 生 的 热效应 ， 
在 这 种 情况 下 若 想 得 到 精确 的 结果 则 必须 采用 逐 板 试 
差 的 算法 。 具 体 应 用 可 参考 原 化 工 部 化 学 工程 设计 技 
术 中 心 站 编著 的 《化 工 单元 操作 设计 手册 》 第 2 зе, 


4.5.1 低 浓度 气体 吸收 的 图 解法 
任 一 组 分 的 物料 平衡 如 下 。 
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ІХ —Х„)=б\‹Ү—=У,;) 
或 LEG; —X)2G5O:-—Y) 
式 中 LN 一 一 单位 时 间 内 溶剂 的 物质 的 量 ; 
GM 一 一 单位 时 间 被 处 理 的 进 料 气 的 物质 的 量 ; 
X 一 一 进 料 液 中 每 摩尔 纯 溶 剂 中 单 种 溶质 的 





物质 的 量 ; 
Y 一 一 每 摩尔 进 料 气 中 单 种 溶质 的 物质 的 量 。 
下 标 1、2 分 别 代表 塔 底 和 塔 项 。 
当 进 料 气 为 贫 气 ， 即 含有 大 量 溶剂 时 ， 每 个 组 分 
的 平衡 线 方程 如 下 。 
Y^ —K'X 
«(85 
См 
(Ls 
H 
yt 
SUY 


当 系统 浓度 足够 低 时 ，K ' 守 KK，。 

液 气 比 ИС 应 以 进 料 气 中 溶解 度 最 小 的 组 分 
为 基础 来 选择 ,该 组 分 应 要 求 被 完全 吸收 。 每 个 组 分 
都 有 其 操作 线 ， 和 斜率 同 为 LV/GW， 即 所 有 不 同 组 分 
的 操作 线 都 是 相互 平行 的 。 

如 图 17-20 所 示 为 贫 气 中 成 烷 及 更 重组 分 被 完全 
吸收 的 图 解法 示意 。 本 例 中 假设 洲 剂 为 纯 溶 剂 〈 即 
X: 一 0)， 关 键 组 分 为 丁 烷 ， 其 平衡 线 几 乎 平行 于 操 
WER ITER K 值 基本 上 等 于 LV/GM) 

0.12 














图 17-20 ” 贫 气 中 成 烷 及 更 重组 分 被 完全 吸收 的 图 解法 示意 


4.5.2 低 浓 度 气体 吸收 的 Kremser-Brown 法 
Kremser 方程 如 下 。 
Үу=Ү» CA9)N*I— A9 
Yi—nX; (ANSI 
IÈ (17-155) 的 左边 表示 进 料 气 混合 物 中 任 一 组 
分 的 吸收 效率 。 如 果 溶 剂 中 不 含 溶质 (X， — 00. 无 
边 等 于 进 料 气 中 组 分 的 吸收 比例 。 当 理论 板 数 М, 





(17-155) 
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液体 流 率 LM 和 气体 流 率 GM 固定 时 ， 每 个 组 分 的 吸 
收 比例 可 以 直接 计算 ， 操 作 线 不 需要 试 差 计算 。 
根据 式 (17-1550, 34 A? 小 于 1 且 N 很 大 时 


(17-156) 


当 关键 组 分 的 A? 与 易 挥发 组 分 的 A? 之 比 大 于 
或 等 于 3 时 ， 可 用 式 (17-1560 估计 易 挥 发 组 分 的 吸 
收 比例 。 

34 A? 远大 于 1 且 N 较 大 时 , 式 (17-155) WA 
边 等 于 1， 这 就 意味 着 离开 塔 顶 的 气相 将 与 进入 的 溶 
剂 相 平衡 ， 因 此 最 不 易 挥 发 的 组 分 可 以 假设 与 塔 顶 的 
贫 油 相 平衡 。 

当 OA? = 1н], 3X (17-1580 ЖЖ 

Yi —Ys N 
Yi —mX> “NFI 
对 于 那些 塔 内 每 个 组 分 的 A" 不 一 致 的 系统 ， 
Edmister 方程 引入 了 有 效 吸收 因子 А". 
А? = ATA 3-1) +0. 25 —0. 5 

该 方程 仅 适 用 于 塔 内 不 存在 夹 点 ， 并 且 吸 收 因子 

沿 塔 作 规律 性 的 变化 。 


4.6 化 学 吸收 


目前 ， 多 数 工 业 化 的 气体 吸收 过 程 都 是 液 相 发 生 
化 学 吸收 的 系统 ， 与 物理 吸收 系统 相 比较 ， 这 些 反 应 
通常 加 快 吸收 速率 ， 增 加 液体 溶液 溶解 溶质 的 能 力 。 

对 于 化 学 反应 速率 极 慢 或 气 液 相间 达到 化 学 平衡 
的 系统 ， 物 理 吸 收 的 设计 方法 仍 是 适用 的 ， 

当 液 相反 应 速率 很 快 且 不 可 逆 ， 则 吸收 速率 在 某 
种 程度 上 完全 由 气相 阻力 所 控制 。 如 图 17-21 所 示 为 
快速 、 二 级 不 可 逆反 应 系统 气 / 液 相 洲 质 浓度 示意 ， 
E WS AB 一 ~ 产品 。 


(17-157) 








气相 界面 液 相 








图 17-21 快速 、 二 级 不 可 逆反 应 气 / 液 相 溶 质 浓 度 示意 

当 液 相 化 学 反应 速率 极 慢 时 ,气相 阻力 可 以 忽 
略 ， 可 以 假定 吸收 速率 主要 由 反应 速率 控制 。 如 图 
17-22 所 示 为 慢 反 应 系统 气 / 液 相 溶质 浓度 示意 ， 并 
且 系 统 Hatta Ж Nm = WATDAVAT <0.3. ЖФ ki 
为 一 级 反应 的 速率 常数 ，DA 为 溶质 在 溶剂 中 的 液 相 
分 散 系 数 , k | 为 纯 物理 吸收 时 的 液 相 传 质 系 数 。 
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5 塔 设备 设计 





塔 设备 设计 中 除了 要 计算 理论 板 数 或 传 质 单元 数 
外 ,还 需 核算 塔 板 或 填料 层 流体 力学 条 件 以 确定 结构 
尺寸 。 工 业 上 通常 选用 的 塔 型 主要 为 填料 塔 和 板式 塔 


Wolvent. New York; Wiley, 1983. 
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Billet R. Distillation Engineering. New York: Chemical Pub- 
lishing Co... 1979. 





选用 分 别 见 表 17-15, X 17-16, 





Ж 17-15 ”板式 塔 和 填料 塔 的 比较 



























































板 式 ж 填料 塔 (分 散 填料 ) 填料 塔 (规整 填料 ) 
压力 降 一 般 比 填料 塔 大 gd И 
SOBAORIN T. F=u vr. : 稍 小 ,但 新 型 分 散 填料 也 可 T: 
СЕРЕ 比 散 扒 填料 塔 大 比 板式 塔 高 些 较 前 两 者 大 
塔 效率 效率 较 稳定 ,大 塔 板 比 小 | 塔 径 $1500mm 以 下 效率 | 较 前 两 者 高 ,对 大 直径 塔 无 
-— 塔 板 效 率 有 所 提高 高 . 塔 径 增 大 ,效率 常会 下 降 | 放大 效应 
液 气 比 适应 范围 较 大 对 液体 喷 淋 量 有 一 定 要 求 范围 较 大 
Tri ht 较 大 较 小 较 小 
材质 要 求 一 般 用 金属 材料 制作 可 用 非 金属 耐 腐蚀 材料 适应 各 类 材料 
安装 维修 | 较 容易 较 困 难 ктр 
P wa $800mm 以 下 ,一般 比 板式 
a KW — 斗 塔 ‚шша ” 
造价 pe ан 塔 便宜 ,直径 增 大 ,造价 显著 | 较 板式 塔 高 
小 o pem 
较 轻 重 适中 







































表 17-16 塔 型 选用 顺序 
选择 顺序 考虑 因素 选择 顺序 
800mm 以 下 ,填料 塔 = 
J: 4⁄2 ——" DRR 
30 Йй b "D toe pt: 
ми ҮТ аы 
mu — Os UR 
OREHE UE AN. @ и з 
ы ， | 回 穿 流 板式 塔 (01:173: 
1 - d^ 3 4 тт 
具有 腐蚀 性 的 物料 Gm 
OEE I 
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ak 
考虑 因素 选择 顺序 € EE 选择 顺序 
ULTETTT CDS 838 
@ 填 料 塔 OL W4% Би 
ЗУ ODIT. ONH 
较 低 的 操作 DMIR СФО 
GWUE ЖЕ @S JE i UR 
加 其 他 斜 喷 板 塔 ( 斜 孔 板 塔 等 ) ORNI 
РЕТ "LIT. 
TNR 四 穿 流 板式 塔 @ J m 18 
SEE Gym 948 0 88 кинза. | 22180 
ODIT. i C) Hug 8 
"ES © ЖАО (Intalox saddle) $E ШЖ Р 
5.1 НИНЕ 乱 堆 获 开 式 填料 ,如 图 17-24 所 示 ， 其 特性 参数 见 表 
5.1.1 填料 类 型 和 特性 参数 17-17-29 17-19, 
© 8/9 (Pall ring)” 鲍 尔 环 是 在 拉 西 环 的 壁 


(1) 颗粒 (散装 ) 填料 
(D 拉 西 环 (Raschig ring) 


目前 已 淘汰 。 


lie aal 


17-23 $ù 


示 ， 


面 上 开 一 层 或 两 层 长 方形 小 窗 ， 其 外 形 如 图 17-25 所 
示 ， 特 性 参数 见 表 17-20 和 表 17-21. 


拉 西 环 如 图 17-23 所 





В 17-24 БН (а) # 


17-25 ЛУ 


(b) #9 





表 17-17 ”国内 和 矩 鞍 填 料 特性 参数 ” 





陶瓷 局] 














ине! 











金属 














公称 尺寸 | 外 径 X 高 X 厚 ЖЖ e Tn 堆积 密度 yo | 干 填料 因子 (we/es) WEHA $ 
d /mm /mm /(m* /m?) | /( 个 /m3) / (kg/m?) /m^! /mm 一) 
16 25X12X2.2 0. 71 270000 686 1055 1000 
25 40х20х 3.0 0. 772 58230 544 433 300 
38 60x 30X4 0. 804 19680 502 252 270 
80X42X6 8243 470 212. 9 
75X45X5 8710 538 216 122 
119x 53X 9 2400 537.7 179. 4 
24X 12X0. 69 365099 879 1000 
38X19X1. 05 97680 473 320 
3700 289 96 
168425 134. 5 
25х20х0. 6 101160 209.1 
50140 = 82.02 
38х30х0.8 24680 126. 6 
14685 = 52.5 
50X40X]1.0 10400 84. 7 
1625 42.6 
76X60X1.2 3320 63.1 














i: 下 行为 环 矩 鞍 的 数据 。 
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R 17-18 国外 资 矩 鞍 填 料 特性 参数 “ 





































































公称 尺寸 比 表面 积 a + п 堆积 密度 yp 湿 填 料 因 子 ç 
d /mm /(m* / m?) CT /m?) /( kg/ m^) /而 一 ! 
6 993 4170000 677 2400 
13 630 735000 548 870 
20 338 231000 563 480 
25 258 84600 548 320 
38 197 25200 483 170 
50 120 9400 532 130 
92 1870 592 





Ж 17-19 ”塑料 矩 鞍 填料 的 填料 因子 ” 
填料 因子 g/m! | 公称 尺寸 /mm 


110 76 
69 


填料 因子 p/m! 


53 

















表 17-20 内 鲍 尔 环 特性 参数 























外 径 





材料 


比 表面 积 a | SREE 个 数 n 堆积 密度 yo | 干 填料 因子 (a/e*) | 湿 填 料 因子 $ 
/( m? /m?) |/(m? *та?)| /CT /m?) / kg/m?) (тт! (тт! 











d /mm /mm 
4 
16 16 <0. & 0. 928 143000 
К 29 25X0.6 0. 934 55900 
金属 





0. 945 13000 





0. 949 



















6500 














16. 0X L. I 





0.911 112000 





16.7 X 1.1 





0. 911 111840 








0. 87 53500 

























0. 901 429000 Da 
p 15800 
15800 
š 48X1.8 7000 
T bmx 1.50 [10] 
16X 2.6 











D 填料 内 筋 为 井 字 形 。 


表 17-21 国外 鲍 尔 环 特 性 参数 



































































外 径 高 X 厚 "UE e 堆积 密度 yp TEHAT $ 
材料 n я E 
d /mm /mm / (m? / m?) /Ckg/m?) / ! 
m 16 16 x 0. 235000 230 
25 25X0.6 51100 160 
金属 38 38 х0. 13400 92 
50 50 X 0. 5 6200 120 66 
235000 534 320 
A 2: 51100 170 
塑料 | as 13400 105 
6380 





CD $ JE Eg CIntalox metal tower packing. 属 、 陶 瓷 做 成 。 金 属 环 窍 鞍 如 图 17-26 Bros . 其 特性 
IMTP) 1977 年 由 美国 诺顿 (Noron 公司 开发 成 ” 参数 见 表 17-22。 
功 ， 它 结合 了 鲍 尔 环 的 孔隙 大 和 和 天 鞍 填 料 流 体 均 布 性 C 纳 特 (Моне) Ж 开发 于 20 世纪 80 年 代 
好 的 优点 ， 是 日 前 应 用 最 广 的 一 种 散装 填料 ,可 用 人 金 初 ， 也 是 环 和 鞍 组 合成 的 填料 如 图 17-27 所 示 ， 其 
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特性 参数 见 表 17-23, © 阶梯 环 (cascade winiring) ”阶梯 环 开 发 于 20 
` 世纪 70 年 代 初 ， 如 图 17-28 所 示 ， 其 特性 参数 见 表 
17-24, Ж 17-25, 
(2) 规整 填料 
目前 常用 的 规整 填料 为 波纹 填料 ， 其 基本 类 型 有 
丝 网 形 和 和 孔 板 形 两 大 类 ， 均 是 20 世纪 60 年 代 以 后 发 
展 起 来 的 新 型 规整 填料 ， 主 要 是 由 平行 丝 网 波纹 片 或 
( 开 孔 ) 板 波纹 片 平 行 〈( 波 纹 )、 垂 直 排 列 组 装 而 成 
(图 17-29, 17-30). #8 40 一 300mm， 具 有 下 列 
图 17-26 £ ES ES: 17-27 EE 特点 。 














R 17-22 ”金属 环 矩 鞍 特 性 参数 


























公称 尺寸 比 表面 积 空隙 率 堆积 重度 填料 因子 
d /mm a / (m* / m?) є / (тп? / m*) Yp/Ckg/m?) p/m! 
25 0. 967 135 
40 128.7 0.973 79 _ | 
[60—62] 
50 0.978 = 59 
39 





表 17-23 金属 纳 特 环 特性 参数 
2s рок 堆积 重度 





比 表面 积 填料 因子 








参考 文献 























a/(m?/ m?) e/(m?/m”) Yp/ kg/m?) #/m ! 
#1 | 169 | 0.977 170 98 
# 1.5 122 0.978 175 79 [60—62] 
#2 96.5 0.978 174 59 










内 翅 片 (上 ) 





DEN t qu 
SNNT UY NS VAN 
à CM m q 





图 17-28 ”阶梯 环 17-29 网 (或 板 ) 波纹 填料 





Ж 17-24 国内 阶梯 环 特性 参数 




















材料 外 径 УК x mx n T n 比 表面 积 空隙 率 堆积 密度 | 干 填料 因子 (eyess ) | 湿 填 料 因子 
d / тт /mm ГОК т?) |а/(та?/та?) | € Gm Jat) | ro/ Qm m?) /m ! $/m'! 
16 16xX8.9X1.1 299136 376 0. 85 602. 6 
25 25X]12.5X]1.4 81500 228 0. 90 97.8 312.8 240 
mu 38 CE 19X1 27200 132. 5 0. n is b S 8 130 
50 50X30X]1.5 9980 121.8 0.915 76.8 159 80 
50X25X]1.5 10740 114. 2 0.927 54.8 143. 1 
76 76 X37X3 3420 89. 95 0. 929 68.4 112.3 72 
25 25X12.5X90. 6 97160 220 0. 93 139 213. B. 
38 38х19х0. 8 28900 140 0. 958 425 159 161 
金属 38X19X0.8 31890 154. 3 0. 94 475.5 185. 8 
50 50 X25X1 12500 114 0.949 377 133 137 
50xX28X]1 11600 109. 2 0.95 400 127. 4 


























第 17 章 蒸馏 和 吸收 


743 





Ж 17-25 国外 阶梯 环 特性 参数 








比 表 面积 


à / (m* / m?) 


空隙 率 


£/ Cm? /m?) 














湿 填 料 因 子 








堆积 密度 
Yop/ (kg/m’) 






Ti /])v tH ВЕ /[ kg/ (m2 * 





h)] 





$/m^! 



























1 一 197 5000 5000 
塑料 2 118 4000 4000 
3 79 4: 3000 3000 
197 640 2000 3700 
1 2: 111 433 1800 3500 
金属 2 0. 7 164 0. 95 72 400 1500 3000 
3 0 105 0.96 16 353 1100 2400 
1 3 1000 2200 
5 




















图 17-30 网 或 板 波 纹 填 料 的 结 


(D 填料 由 丝 网 或 〈 开 孔 ) 板 组 成 ,材料 细 (或 
注 )， 空 际 率 大 ， 加 之 排列 规整 ， 因 而 气流 通过 能 力 
大 ， 压 降 小 。 能 适用 于 高 真空 及 精密 精 馅 塔 器 。 

© 由 于 丝 网 或 ( 开 孔 ) 板 波 纹 的 材料 细 (或 
薄 )， 比 表面 积 大 ， 又 能 从 选材 (或 加 工 ) 上 确保 液 
体能 在 网 体 或 板 面 上 形成 稳定 薄 液 层 ， 使 填料 表面 润 
湿 率 提高 ,避免 沟 流 现象 ， 从 而 提高 传 质 效率 。 

O 气 液 两 相 在 填料 中 不 断 呈 Z 形 曲线 运动 〈 图 
17-31) 、 流 体 分 布 良 好 、 充 分 混合 、 无 积 液 死角 ， 因 
而 放大 效应 很 小 。 适 用 于 大 直径 塔 设备 。 

区 有 逐步 取代 其 他 填料 

记分 板式 塔 的 倾向 ， 但 造价 、 安 装 要 求 较 高 ， 因 而 
tp 波纹 填料 的 几何 特征 参数 见 表 
17-26， 各 种 波纹 填料 的 性 能 和 应 用 范围 见 表 17-27. 

5.1.2. 流体 力学 计算 

(1) ZA 

(D A E BE BJ iT P AWE y Áo. HAE 
- 般 乱 堆 填料 和 少量 规整 填料 可 采用 以 下 两 种 方法 。 

a. Bain-Hougen XHK Ç 14 


1 1 
2 LN 
A —1. 75| Е 
š J (s) n) 


(17-158) 




















图 17-31 


波纹 片 示意 与 几何 尺寸 


„Эу 1-8 
а В с m? ^m? (c 2 m? /m? 





а/е? 一 一 干 填料 因子 ，m- 1; 
Ya YAH, WHARE. kg/m’; 
p ЖАН Л, cP, IcP—10 ?Pa* s; 
L，G 一 一 液 相 、 气 相 流量 ，kg/h; 
A 一 一 常数 ， 见 表 17-28; 
< 一 一 填料 空隙 率 ， mš /mš 。 
b. Eckert iE!" 利用 Eckert 通用 关联 图 (图 
17-32) 可 同时 确定 泛 点 速度 及 填料 层 压 降 。 按 气 液 


a Ya 1/2 
жаша ， 由 此 值 和 图 中 的 泛 点 
r$ Ju G : 
£k. 就 可 以 得 到 纵 坐 标 ” X HL 的 值 ， 然 后 求 





得 ur 的 值 。 
用 上 述 两 种 方法 计算 得 到 的 泛 点 速度 的 偏差 均 在 
10% 一 20% 以 内 ,基本 上 都 可 以 满足 工程 设计 的 要 求 。 
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表 17-26 波纹 填料 的 几何 特征 参数 









水 力 直 径 密度 




















FESE 


















金属 薄板 
Mellapak 








塑料 薄板 


ZHE 








(D 不锈钢 片 厚 0. 2mm, 
© 结构 类 似 Mellapak 250Y , 








d ji /mm /(* Ej% Ckg/m^) 
15 x 95 125 
90 250 
85 350 
85 120 
98.5 1004 





























R 17-27 各 种 波纹 填料 的 性 能 和 应 用 范围 






气体 负荷 下 
/[‹ m/s) *Ckg/m? 57] 


/Pa(mmHg) 





AX . 573. š 23 40027 0. 3) 





BX ¿“=< à 40(0.3) 


每 米 填 料 
理论 板 数 


填料 适用 范围 








10* —10* 要 求 处 理 量 与 理论 板 不 多 的 
(1 一 1000) [18 

10? —10* 热 敏 性 . 难 分 离 物 系 的 真空 精 
(1 一 1000) | 馅 ,含有 机 物 废气 处 理 


š 5х10%~10 | ЖЛ. RA lit Hie W 
(50—1000) |A ELE 28 as BR m ie HE 9 Hs 


















塑料 丝 网 波 
纹 填料 BX 















102 —105 低温 (<80OC) 下 .吸收 、. 脱 除 
(1 一 1000) | 强 自 味 物质 ,回收 溶剂 
























Mellapak 
250Y 





100(0. 75) 





中 等 真空 度 以 上 压力 及 有 污 
染 的 有 机 物 蒸馏 , 常 压 和 高 压 吸 
收 ( 解 吸 ) ,改造 填料 塔 及 部 分 板 
式 塔 ,重水 最 终 分 离 装置 ,用 作 
静态 混合 单元 






10! 
(27100) 






















53— 107 


1.7-2.0 
(0. 4 一 0. 8) 


Kerapak 





O 推测 值 。 





Ж 17-28 各 类 填料 的 A 值 


ГЕ А | 5X m 
| 金属 阶梯 环 
| 塑料 阶梯 环 
















金属 鲍 尔 环 | 0.10 
B ЖЕШ ZR H 0. 0942 
EAE A 0. 06225 























0. 2943 
‹ ЖЛ) 
—0. 134 

(一 0. 125) 

(吸收 用 )0. 022 

0.26 














250 金属 孔 
板 波纹 





© 波纹 填料 的 持 液 量 小 ， 故 泛 点 不 明显 ， 一般 
可 用 制造 厂 提 供 的 气相 动能 因子 - 压 降 CF-APO 曲线 













高 温 或 有 腐蚀 性 介质 的 蒸馏 
与 吸收 , 热 交 换 咒 、 除 穷 器 ,催化 
剂 载体 等 


10? —5X 10* 
(1— 5000) 





(图 17-34) 中 的 第 二 折 点 对 应 的 气 速 作为 液 泛 点 ， 必 
要 时 也 可 用 式 (17-159) 和 式 (17-160) 计算 。 
板 波纹 填料 的 泛 点 ， 可 采用 Diehl-Koppany 关联 
ADU, 
ы di tg! Gem 
:一 1.9 
«19 (7) 


丝 网 波纹 填料 的 泛 点 ， 可 按 式 (17-160) 计算 。 








(17-159) 


Up= UF 1.2 (17-160) 
Ye 
式 中 ol 一 一 液 相 的 表面 张力 ,dyn/cm，ldyn = 
107*N. Е; 


d. 一 一 填料 通道 的 当量 直径 ，m; 
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| —-H шы шг 
0. азынын ERE 
AeH 


E 
FEA 


s= 
Wi 
| | 
| | 
LL: 
MIS 
Eg 








III ТД 








S 


== 

10 
L| 
Ц 
= 
1 


= 

和 

4 

WZ 

A 

: 
ЕЕРЕЕ 


— 
|| 
Es 
Л? 
272 
2 
< 








+V 
A 

Ø 
2 
Z 
LA 
[| 
ш 


PROS М 


< ‹ HN 
LZ Wu ZZ ЕТ 


图 17-32 Eckert 压 降 通用 关联 图 


І. ЖНС, kg/h; Ygs Y, 
ф HAF. m 1; G 
HEE, cP; y 
Uer 丝 网 波纹 填料 在 泛 点 时 的 当量 
BX 型 丝 网 波纹 填料 ， 


ug -—2.9m/s. CY 


型 缘 网 波纹 填料 ,ut 二 2. 2m/s. 
式 中 其 他 符号 含义 同上 。 
例 7 已 知 塔 内 液 相 负荷 工 二 4m*/h， 气相 负荷 
G —900m* /h. 气相 密度 y, = 1. 3kg/m?^.. YR 4H % JE 
Ут. = 850kg/m?. ЖЇН Л ui =0. 8cP。 选 用 25mm 


ЖЛ. ТЕЙТ AC ОШ uro 
解 


a. Bain-Hougen 法 

由 表 17-28 #49 А —0.0942. Hie 17-20 查 得 
a/c?—294m ^! (#=320m 1), {Ах (17-158), 

294 X 1. Зи? 
(ricas x 0. 8? ) = 0, 0942 — 
(ss) (so). 
900 850 

得 urp =1. 686 m/s 

b. Eckert 图 法 

Aci $E B A pn 


气相 、 液 相 密度 ，Kkgy/m:; g 
气相 流量 ,kg/h; ur 
液 相 密 度 校正 系数 ， 即 水 的 密度 与 液 相 密度 之 比 (oo Yw/y) 


重力 加 速度 。9. 81m/s?; 
Wiz т u^ GE. m/s; AI 液 








4X850 、 /1.3 
1. 3x 900 E 
查 图 17-32 f$ 
320 X 1. 18u% 


X 
) —0. 114 








1.3. " 
9. 8l X 850 X0. 8*-* —0. 14 
1000 

AP, 1.18= $50 * 

得 up —1. 577 m/s 

由 两 种 方法 算出 的 泛 点 速度 比较 接近 ， 误 差 为 
7%. 在 工程 应用 上 基 术 一 致 。 

(2) 操作 空 塔 气 速 D: 

一 般 填 料 塔 的 操作 空 塔 气 速 要 CK T EAE. 


对 于 一 般 不 易 发 泡 物 系 ， 则 空 塔 气 速 取 泛 点 气 速 的 
60% ~80% (RERNE 般 取 750: 对 于 易 起 
泡 的 碱 液 等 系统 ， 空 塔 气 速 可 取 泛 点 气 速 的 45% 或 





更 低 些 。 确 定 空 塔 气 速 后 。 则 可 按 式 (17-161) 初 
估 塔 径 。 
D'— Vs (17-161) 
М 0. 785и "IE 
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式 中 Vs 一 一 气体 体积 流量 ，ms /5; 
р' 一 一 初 估 塔 径 ，m; 
操作 空 塔 气 速 ，m/s。 





u 


初 估 塔 径 后 需要 根据 国内 压力 容器 公称 直径 标准 ， 


(JB1153—73) 进行 圆 整 。 直 径 1m 以下， 间隔 为 100mm: 
直径 lm 以 上 ， 间 隔 为 200mm。 实 际 空 塔 气 速 可 按 圆 整 后 
的 塔 径 ， 用 式 (17-161) 计算 。 

(3) Ж 

乱 堆 填料 层 的 单位 压 降 一 般 可 用 Eckert 通用 关 
KE (图 17-32) 计算 ， 即 将 纵 坐 标 中 的 泛 点 速度 ur 
换 成 空 塔 气 速 x， 然 后 查 得 压 降 。 对 波纹 填料 ,一般 
由 其 气相 动能 因子 - 压 降 (F-AP) 曲线 查 取 ， 必 要 时 


шанаа АЭ? А си, JE” 计算 , RH A, 


B 常数 一 般 由 制造 厂 提供 ， 其 他 代号 与 前 述 公式 相 
同 。 对 于 各 种 新 型 填料 ， 只 要 在 计算 纵 坐标 时 ， 使 用 
相应 的 填料 因子 即 可 。 

例 8 已 知 条 件 同 例 7， 采 用 $25mm É P sf 
( 乱 堆 )， 填 料 因子 $ = 450m !, Ж D = 800mm, 
填料 层 高 为 sm， 试 计算 压 降 。 

解 、 液 相 密 度 校正 系数 Jy 一 2 一 60 一 1. 18。 

操作 空 塔 速度 
- 900 
3600X0. 785 X 0. 8° 
Bo 


u —0.5 (m/s) 


4X 850 1.3 
sinzi $^ Loos 
纵 坐 标 
0. 52 X 450X 1. 18,1. 3 е 
— Psi ^ "ggg 0-8 0.0198 
由 图 17-32 查 得 单位 压 降 AP /Z — 14. 5mmH; O/m 
填料 (ттн: O=9.81Pa， 下 同 )， 则 填料 层 总 压 降 为 
AP —14.5X5—72. 5 (mmH2O) 
(4) 持 液 量 
持 液 量 的 计算 方法 较 多 2 -3 ， 但 大 部 分 都 是 
对 拉 西 环 填料 的 测试 数据 进行 关联 的 公式 。 在 此 介绍 
Levl KK f. ШЇ? 的 关联 式 。 


2; 
) =0.114 


(D Leva 关联 式 
Hoo a (天 ) (17-162) 
IP Н, 一 一 总 持 液 量 ，m? 液体 /m 填料 ; 


L ЖАН. m?/Om? * h); 
d. 一 一 填料 当量 直径 ，m。 
© 大 竹 、 冈 田 关 联 式 
n, ci ss (Prec y eum) 
m "i 
(17-163) 
式 中 万, 一 一 动 持 液 量 ，m 液体 /ms 填料; 
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d 一 一 填料 公称 直径 ，m; 
р WHERE, kg/m? ; 
и. 液 相 空 塔 线 速度 ，m/s; 
Ai 一 一 液 相 黏度 ，Pa，s; 
5 一 一 重力 加 速度 ，9. 81mys: 。 
IÈ (17-164)、 式 (17-165) 的 计算 误差 均 为 20%. 
对 拉 西 环 及 鞍 形 填料 的 持 液 量 可 查 图 17-33。 波 
纹 填料 的 持 液 量 较 小 ， 一 般 为 填料 容积 的 5%， 目前 
尚 无 成 熟 的 关联 式 供 计 算 ， 设计 中 可 在 有 关 波 纹 填料 
的 气相 负荷 - 持 液 量 曲线 图 中 查找 (图 17-34、 图 17- 
35)。 必 要 时 也 可 用 专用 经 验 式 计算 ”J 。 


5.1.3 塔 内 构件 的 设计 
(1) 填料 层 顶 部 压板 
填料 层 设置 压板 的 必要 条 件 为 


Ур 


yz 2 N 
E > 
2g“m 4% 








(17-164) 


H 式 中 Ук 一 一 气相 密度 ， kg/mš; 





yp 填料 堆积 密度 ，kg/ms ; 
g 一 一 重力 加 速度 ，g 王 9.81mys: ; 
最 大 气 速 ，m/s; 
N 一 一 填料 个 数 ， 个 /ms ; 
dp 一 一 填料 直径 ，m。 
压板 的 安装 有 两 种 形式 ,一 种 为 固定 式 压 板 ， 即 
压板 固定 在 塔 壁 板 上 ; 另 一 种 为 浮动 式 压板 ， 即 压板 
放 在 填料 层 顶 端 。 前 一 种 结构 适用 于 金属 或 塑料 填 
料 ， 后 一 种 结构 适用 于 陶瓷 及 石墨 填料 。 
压板 的 设计 必须 考虑 到 有 足够 的 开 孔 面积 ， 一 般 





ип 


O 要 尽 可 能 接近 填料 的 空隙 率 s。 另 外 压板 的 开 孔 或 栅 


条 的 缝隙 必须 小 于 填料 的 外 径 ， 一 般 要 小 于 填料 直径 
的 〈0. 6 一 0. 8) 倍 。 对 于 浮动 压板 自身 质量 有 一 定 要 
求 ， 可 按 式 (17-165) 计算 。 


rm 





(17-165) 
2g \eRH m 


AP Gu 一 一 压板 静 压 力 ，kg/m?; 
e 一 一 填料 的 孔 院 率 ; 
xm 一 一 最 大 气 速 ，my/s; 
Ен 一 一 压板 的 开 孔 率 。 
其 他 符号 同 式 (17-164) 。 
(2) 支承 板 
支承 板 要 能 承担 板 上 的 填料 重力 和 填料 的 持 液 
ш. 其 开 孔 面积 要 求 接近 于 填料 的 空 际 率 ， 必 要 时 要 
等 于 100% 的 塔 截 面 ， 如 图 17-36 所 示 。 
支承 板 的 结构 形式 很 多 ,常用 的 有 升 气管 型 。 升 
气管 可 以 是 圆 简 形 、 圆 锥 形 或 将 板 冲 制 成 瓦楞 形 (图 
17-36)。 在 这 种 结构 下 ,气相 可 通过 升 气管 上 升 . 液 相 则 


”通过 小 孔 流下 。 支 承 板 也 可 采用 栅 板 ， 在 直径 较 大 的 塔 


中 还 可 在 顶板 上 放置 一 层 十 字 隔 板 的 填料 ， 上 面 再 堆放 
拉 西 环 。 栅 板 、 栅 条 缝 宽 应 取 (0. 6—0. 8) 倍 填料 外 径 。 
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FI / (m H,0/ m3 填料 ) 









































ИШК ТАК ТАП 
ИШАА 
"ШШ ON 




















Went ERE L'/ [kg / (m? + ћ) ] 


图 17-33 ” 拉 西 环 与 鞍 形 填料 持 液 量 

1—49. 5mm 瓷 拉 西 环 ; 2 一 上 3mm 资 拉 西 环 ; 3—916mm AMR; 4 一 $25mm 盗 拉 西 环 ; 
5 一 $50mm 金属 拉 西 环 ; 6 一 6mm 鞍 形 填料 ; 7 一 13mm 鞍 形 填料 ; 

8 一 lin 鞍 形 填料 (lin=2. 54cm， 下 同 ) 


$8 Ы 
Ë Ë 
= б & 6 
= =< 
T Es 
= m 4 
E = 
it 2 $a 
m p 
E E 
E E 
R R 
B 出 
Ёл E 
mg gr 














气体 负荷 ( 液 泛 点 )/% 
图 17-34 ВХ (700Y) 型 丝 网 波纹 填料 
分 离 能 力 、 压 降 及 持 液 量 


ImmHg- 133. 322Pa. 


下 同 





每 米 理论 板 数 Nr 


0 2 40 6 80 100 120 
气体 负荷 ( 液 泛 点 )/% 


Bl 17-35 СҮ (700Y) 型 丝 网 波纹 填料 
分 离 能 力 、 压 降 及 持 液 量 





(b) 瓦楞 形 


图 17-36 支承 板 


(3) 液体 分 布 器 

填料 塔 设计 中 一 般 需 考虑 每 平方 米 塔 板 上 有 30 
个 以 上 的 喷 淋 点 ， 对 于 高 真空 的 塔 ， 使 用 填料 尺寸 又 
比较 大 的 情况 ， 则 每 平方 米 塔 板 按 45 个 以 上 的 喷 淋 
点 考虑 ， 对 于 精密 型 填料 ，。 则 要 求 更 多 。 喷 淋 装 置 的 
结构 形式 很 多 ， 现 介绍 几 种 工业 上 常用 的 形式 。 

O 管 式 喷 淋 器 ”其 结构 形式 比较 简单 (图 17-37)。 
其 中 图 17-37 (a), (b) 两 种 结构 一 般 只 用 于 小 塔 CD < 
300mm)， 液 体 直 接 向 下 流出 ， 为 了 避免 水 力 冲击 瓷 环 ， 
最 好 在 流出 口 下 面 加 一 块 圆 片 挡 板 ; 图 17-37 (c), (d) 
两 种 结构 用 于 大 塔 ， 在 管 底部 钼 2—4 HE $3 一 6mm 小 孔 ， 
孔 的 总 截面 积 大 致 与 进 液 管 面积 相等 。 





(a) 弯 管 式 








(c) 多 孔 排 管 式 (d) 多 和 孔 盘 管 式 
17-37 ёж 


© 莲 莲 式 喷 酒 器 。” 莲 蓬 式 喷 酒 器 如 图 17-38 所 示 。 


一 般 用 于 直径 600mm 以 下 的 塔 。 常 用 的 参数 : EEk 
直径 d 为 塔 径 的 1/5 一 1/3; 球面 半径 为 (0.5 一 1.0)d; 
喷 酒 角 а 80°; 喷 酒 外 图 距 塔 壁 + = 70— 100mm; ЕЁ 
高 度 y—(0.5—1.00D; М. Bd, —3—10mm; FL% n 
可 由 式 (17-166) 计算 。 
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图 17-38 EER Ag 








I: 
n 
2 


, — P1105 
500. 78548) pepe] 
Vi 


(17-166) 
xX'BoL 一 一 液 相 流 量 ,，m’/s; 
$ 一 一 流量 系数 , %=0.6 一 0.8， х РЭР. 
小 的 场合 ，$ 可 取 0.6， 开 孔 率 大 则 可 
取 0. 8; 





do 4. т; 
ро, ру 一 一 液 相 入 塔 前 压力 及 塔 内 压力 .。 一般 情况 
F. ро ру =0. 01-0. 10 MPa; 
У WHARE. kg/m”. 
@ А 12200 ARA Ai die an [E] 17-39 所 
示 ， 适 用 于 直径 800mm 以 上 的 塔 。 盘 上 开 有 #3 一 


l0mm 的 小 孔 或 直径 不 小 于 15mm fiis vd «rft dk 
的 直径 为 塔 径 的 〈0. 6 一 0. 8) 倍 。 盘 上 得 孔 数 可 按 式 
(17-1660 计算 ， 但 式 中 的 Cpo — pi) X 105 / yi 项 应 
BON H Clerici E. А m), НОР {ЕН 
1/7—1/6. Bp 





1 


н (17-167) 
0. 785d} /2g H. 
ЕД Н 09 a ЇЙ £ Pf 
== = — Ь (17-168) 
49H V2gH 


式 中 п В; 
b МЎ. m; 
H'— W W Ë W HE E WO KW ics HE. m; 
$ 一 一 流量 系数 ,可 取 0. 6。 
O 模式 分 布 器 ”对 于 大 塔 径 的 分 布 器 可 采用 板 
式 或 槽 式 分 布 器 [525 HHE 17-40 所 示 。 覃 中 液 层 高 
度 及 开 孔 数 也 可 按 式 (17-167) 计算 。 
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Coo — expl —4. 5314-1. 6562 H +5. 5496 H? 一 
6. 4695 H? + (— 0. 4746754-0. 079 H — 
1. 33H* +1. 3212 H?)InL y + C^ 0. 07291 + 
0. 088307 H —0. 49123 H* +0. 43196 H°) 





Сау)? ] (17-169) 
H=H+—h. (17-170) 
— L (nt я 
图 1740 Hd buy l>.) (17-1712 
xp Ну НЕ, т; 

5.2 板式 塔 设计 | hh 一 一 板 上 清 液 层 高 度 ,hiL 二 hw 十 how，ms; 
板式 塔 是 工业 上 用 得 最 多 的 一 种 塔 型 ， 其 板 型 大 L, V 一 一 液 相 及 气相 负荷 ，m' /hi 
致 可 分 为 两 类 : 有 降 液 管 塔 板 ， 如 得 板 、 浮 浆 、 泡 音 7 Ys 一 一 液 相 及 气相 密度 ，kg/m。 

塔 板 、 导 向 得 板 、 导 向 浮 阀 、 多 降 液 管 塔 板 等 ;无 降 由 图 17-41 得 到 的 Cs 值 是 表面 张力 为 20dyn/ cm? 


液 管 塔 板 . 如 穿 流 第 板 、 波 纹 穿 流 塔 板 等 。 下 面 介 绍 时 的 经 验 系数 ， 当 系统 表面 张力 为 o Hd. 需 按 式 
前 者 典型 形式 的 设计 计算 。 无 降 液 管 塔 板 适用 范围 有 (17-1720 进行 修正 。 


限 ， 本 小 节 不 作 推荐 与 介绍 。 а (2) (17-172) 
G 
sg EAM 塔 板 允 许 有 效 空 塔 气相 速度 以 塔 截面 扣除 降 液 
(1) Smith 法 管 面积 计算 的 速度 ) 可 按 式 (17-173) 计算 。 
在 初 估 塔 径 前 先 要 假设 塔 板 间距 Hr 及 板 上 清 液 层 
L Fü 


=€ 





高 度 hi. atk 17-41 或 式 (17-169) R H С». fX и (17-173) 
入 有 关 方程 式 即 可 初 估 塔 径 。 最 后 再 将 初 估 的 塔 径 D K 
假设 的 塔 板 间距 等 用 塔 板 上 的 流体 力学 参数 进行 核算 。 


为 了 在 计算 机 上 运算 方便 , 将 图 17-41 曲线 回归 


mJ fx. B 
Kx: Банани LLL 
A ҺЫ] 
04 


gi max) 


Ys 
表 观 空 塔 气相 速度 (ФИ И) 
u' = (0. 6—90. 8) Ugi max) 


初 估 塔 径 








WW | | 


0 


Багт зви 





LAU AZ ЛД уу | 
717171 4 UM 


HH Y WM 











HAHHA 


0.02 0.03 0.04 0.05 
0.06 


Aat 
roD 


图 17-41 Smith 法 初 估 塔 径 





Ө idyn/cm —1X 107? N/m, 


750 


/ Vs 
p= f—-— 
0. 785и 


式 中 ugcnao 一 一 允许 空 塔 气相 速度 ， m/s; 


， m/s; 


(17-174) 





V, 一 一 气相 负荷 ，may/s; 
C 一 一 经 验 系数 ; 
У» Ур 一 一 液 相 、 气 相 密 度 ，kg/mi 。 
按照 式 (17-174) 初 估 的 塔 径 要 加 以 圆 整 ， 当 塔 
径 小 于 lm 时 ， 间 隔 按 0. 1m 进行 圆 整 ; 塔 径 大 于 lm 
时 ,间隔 按 0. 2m 进行 圆 整 。 在 初 估 塔 径 时 ， 预 先 拟 
定 塔 板 间距 Hr, — 4 D'<1.5m BF, Hr Ж 0.2~ 
0.4m; "4 D'2>21.5m BF, Hr Ж 0.4—0. бт, 
(2) 有 效 截面 积 法 
该 法 的 基本 出 发 点 是 分 别 估算 有 效 气相 通道 及 液 
相通 道 的 面积 ， 这 两 部 分 面积 之 和 为 塔 截面 积 ， 按 此 
塔 截面 积 初 估 的 塔 径 ， 也 需要 通过 流体 力学 计算 校 核 。 
Q 有 效 气 相 (通道 ) 截面 积 ”该 面积 取决 于 有 效 
塔 截面 气相 速度 we 〈 按 塔 截面 减 去 降 液 管 面积 计算 的 











气相 速度 ) ， 可 按 式 (07-1750 5X. (17-177) 计算 。 
( ) 
dng = [= (17-175) 
Y, 
Ugimax) = F елед» (17-176) 
V. 
А Gimin 一 一 (17-177) 
U gí max) 
式 中 waAg 一 一 极限 气相 速度 ，mys; 
V.——JAHÍA fj. m?/s; 
f» und iod 17-42 Bros 
H, 一 AT 一 





Аң, п? 
o 一 一 液 相 表 面 张力 ，dyn/em; 
Yi.，Yg 一 一 液 相 、 气 相 密 度 ，kg/m; 。 











= 
24 


48 
板 间 距 Hr/ in 
图 17-42 ”Fs 系数 
lin 一 0. 0254m 
Q 有 效 液 相通 道 〈 降 液 管 ) 面积 该 面积 不 仅 


取决 于 液体 负荷 ， 而 且 与 气 液 性 质 有 关 ， 如 气 液 密 
度 、 液 体 的 表面 张力 、 临 界 黏度 等 。 液 体 的 临界 黏度 
按 式 (17-178) 计算 。 


"EC 
y ^ 1 
на, =0. 015501 ( L ) 
YL Ye 


.一 一 液体 的 临界 黏度 ，cP; 
液体 表面 张力 ，dyn/cm。 
ЖЖ ЕЛЕ ji 小 于 临界 黏度 时 ， 降 液 管内 液 


(17-178) 





XP ona 
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体 人 允许 速 度 uico 可 按 式 (17-179) 计算 。 


1 
Ly.) + 
mman = 05 сн [mM ' (07479) 


4 Wk [K BECK Ms Fe Bh ЗЕН 


1 


1 


ссу Ур) |5 
иктак) = 195. 9F sp cm (17-180) 
ГАА 


AP umo 一 一 液体 允许 RAK) GEHE. m/s; 
‚ dyn/cm, 

当 истак 27 0. 412m/s 时 ， 在 计算 wimax 时 应 删 
去 Fs. 

降 液 管 面积 Ar 为 








А Emin = (17-181) 
U Lmax 
式 中 1, 一 一 液体 负荷 m/s; 


Аг 一 一 降 液 管 截 面积 ，m2 





Qf 最 小 塔 截面 积 为 塔 板 有 效 截 面积 与 降 
液 管 面积 之 和 。 
A Timin SA кпін T A Ge min) (17-182) 
一 (17-183) 
0.785 
式 中 Aromiv 一 一 最 小 塔 截面 积 ，m2 ; 


Demin 一 一 最 小 塔 径 ，m。 

其 他 符号 见 式 (17-177), 、 式 (17-181), 

按 此 法 计算 塔 径 也 要 进行 圆 整 。 

5.2.2 塔 板 布 置 、 降 液 管 及 溢 流 卉 设计 

(1) 塔 板 布置 和 流动 类 型 I 

有 降 液 管 塔 板 的 板 面 结构 如 图 17-43 所 示 ， 板 上 
的 气相 通道 一 般 为 得 孔 、 浮 阀 、 泡 童 等 结构 ， 液 相通 
道 为 降 液 管 结构 ， 板 上 除 气 、 液 相通 道外 ,还 有 安定 
区 及 边缘 区 。 板 上 的 流动 类 型 ， 一般 有 单 流 型 、 双 流 
A, UW, MERE, А 17-44 所 示 。 流 动 类 型 








(а) 单 流 型 
图 17-43 ”有 降 液 管 塔 板 的 板 面 结构 


(b) 双流 型 
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(а) 单 流 型 (b) U 形 流 (с) 双流 型 











(d) 阶梯 式 (同一 板 高 ) (е) 阶梯 式 (不 同 板 高 ) 
17-44” 塔 板 流 形 


的 选择 根据 塔 径 及 流体 流量 而 定 ， 其 关系 见 表 17-29. 








Ж 17-29 液体 负荷 与 板 上 流 型 的 关系 








nim гис a sas 阶梯 式 

1000 | 7 以 下 45 以 下 

1400 9 以 下 70 以 下 

2000 11 以 下 90 以 下 90—160 

3000 vF | 110 以 下 | 110—200 | 200—300 
4000 ПАДЕ | HOD F | 110—230 | 230—350 
5000 ПИЕ | 110 WF | 110—250 | 250—400 
6000 ПАДЕ | 110 WF | 110—250 | 250—450 














(2) 降 液 管 设 计 

(OD 降 液 管 形式 ” 降 液 管 的 一 般 形式 如 图 17-45 
所 示 。 其 中 图 17-45 (а) 所 示 为 弓形 降 液 管 ， 堰 与 壁 
之 间 的 全 部 截面 区 域 均 作 为 降 液 容积 ， 适 用 于 较 大 直 
径 的 塔 ， 这 种 降 液 管 塔 板 面积 利用 率 较 高 。 图 17-45 
(b) 所 示 为 在 弓形 卉 外 男装 圆 管 作为 降 液 管 ， 适 用 于 
液 量 较 小 的 情况 。 图 17-45 (с) 所 示 为 将 稍 小 一 些 的 
马 形 降 液 管 固定 在 塔 板 上 ,适用 于 直径 较 小 的 塔 。 图 
17-45 (d) 所 示 为 倾斜 式 马 形 降 液 管 ， 这 种 形式 有 利 
于 塔 截面 的 充分 利用 ， 适用 于 大 直径 的 塔 及 气 液 负荷 





较 大 的 情况 。 

(2) 降 液 管内 液体 停留 时 间 

AtH1 
== L. (17-184) 

式 中 = 液体 在 降 液 管内 的 停留 时 间 ，s， 

А 一 一 降 液 管 面积 ，m?; 

H1 - 塔 板 间 距 m; 

L. 液体 负荷 ，m2 /5. 


一 般 在 设计 中 对 于 低 发 泡 系统 及 中 等 发 泡 系统 ， 
停留 时 间 可 取 3 一 4s; 对 于 较 高 发 泡 系统 及 严重 发 
泡 系统 ,停留 时 间 可 取 5 一 7s。 各 类 物 系 发 泡 程度 
见 表 17-30, 





(с) (4) 
17-45 FERAS 09 — REX 





R 17-30 各 类 物 系 发 泡 程度 





发 泡 程 度 £ ж 

低 发 光 系 统 轻 碳 氧化 合 物 . 石 脑 油 、 煤 油 等 

中 等 发 泡 系统 “| СТИ СУ ТУИ 
化 合 物 中 的 重组 分 

高 发 泡 系 统 无 机 油 的 吸收 

严重 发 泡 系统 |。 甘油. 乙 二 醇 酮 ,大 、 胺 类 及 氨 的 吸收 
与 脱 吸 





降 液 管 底部 与 下 一 层 塔 板 之 间 的 间隙 ho 应 至 少 
HE) HE Л» 7] 6mm. 液体 通过 此 间隙 流速 一 般 不 大 于 
降 液 管内 的 线 速度 ， 最 大 间隙 流速 应 小 于 0. 4m/s。 
JE). Ao 一 般 不 宜 小 于 20 一 25mm， 以 免 太 小 时 易 
受 锈 居 堵 塞 或 因 安 装 偏差 使 液 流 不 畅 而 引起 液 泛 。 

(3) ИЙЛЕЙТ 

O 外 卉 (洪流 堰 ) 有 维持 塔 板 上 的 液 层 ， 使 液 
体 均 匀 地 作用 。 除 个 别 情况 外 (很 小 的 塔 或 用 非 金属 
制作 的 塔 板 ) 一 般 都 设置 弓形 降 液 管 ， 其 堰 长 Lv 可 
取 塔 径 的 〈0. 6 一 0.8) fü: 对 于 双流 型 塔 板 ， 5 1 
液 管 的 卉 长 可 取 塔 径 的 (0. 5 一 0.7) fii. 

一 般 最 大 的 堰 上 液 流量 不 宜 超过 100— 130m? / (m * h)a 
但 对 于 少数 液 气 比 极 大 的 过 程 (如 合成 气 的 水 洗 、 脱 
硫 等 )， 可 以 允许 超过 此 范围 ， 此 时 应 尽量 降低 堰 高 
hw 或 不 设 堰 。 

对 于 双流 型 塔 板 ， 中间 降 液 管 的 宽度 W4 一 般 可 
取 200 一 300mm， 并 尽量 使 中 间 降 液 管 面 积 等 于 两 侧 
降 液 管 面积 之 和 ,使 板 面 利用 率 最 高 。 马 形 宽度 W. 
与 弓形 面积 А 可 按 图 17-46 或 表 17-31 计算 。 堰 的 
BE h'o 可 根据 不 同 板 型 的 要 求 选 择 。 堰 的 上 缘 各 点 
的 水 平 度 偏差 最 大 不 宜 超 过 3mm。 当 液 量 过 小 时 ， 
可 采用 齿 形 卉 。 尺 寸 符号 的 意义 可 参见 图 17-43. 
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В 17-46 弓形 的 宽度 与 面积 


© 内 卉 和 受 液 盘 ”为 使 上 一 层 板 流入 的 液体 能 
在 板 上 均匀 分 布 ， 并 减少 进入 处 液体 水 平 冲击 . Ж 
在 液体 的 进口 处 设置 内 卉 ,尤其 当 降 液 管 为 圆 形 时 ， 
应 有 内 堰 ， 当 泡 音 塔 采用 弓形 降 液 管 时 可 不 必 设 置 
VE. А np as HAE A Hš. PL HE e RE h. n] 
按照 下 列 原 则 考虑 ， 当 外 卉 高 hs 大 于 降 液 管 底 与 
塔 板 的 间距 Ao 时 ,hy 可取 6— 8mm. 4 BJ np 5 
ho 相等 ; 个别 情 况 下 ,As 过 An ， 此 时 应 取 AST As. 
以 保证 液 封 作用 。 内 卉 与 降 液 管 的 水 平 距 离 应 不 小 
F hao. 

Ж KT 800mm 的 大 塔 ， 常 采用 倾斜 的 降 液 管 
K J 22 А E 17-47)。 便 于 液体 的 侧线 抽 
出 ,在 低 液 流量 时 仍 能 造成 正 液 封 ， 而 且 有 改变 液体 
流向 的 缓冲 作用 ,但 不 宜 用 于 易 聚 合 及 有 其 浮 固体 的 
情况 ， 此 时 宜 用 平 卉 结构 。 由 形 受 液 盘 深度 一 般 大 于 
50mm， 在 液 量 很 大 的 情况 F AUR), ho. 
h1、h1 均 应 保证 液 相通 过 其 所 在 截面 的 流速 不 超过 
0. 3 一 0. 4m/s， 以 免 液 体 流 过 时 压 降 太 大 。 

(4) 塔 板 上 的 其 他 区 域 

塔 板 上 降 液 管 及 鼓 泡 区 之 间 还 有 一 个 无 部 件 地 
带 ， 称 为 安定 区 ,作用 是 避免 大 量 含 泡沫 的 液 相 进入 





Wa/D 





[TT 





0. 0400 
0. 0410 
0. 0420 
0. 0430 
0. 0440 
0. 0450 
0. 0460 
0. 0470 
0. 0480 
0. 0490 
0. 0500 
0. 0510 
0. 0520 
0. 0530 
0. 0540 
0. 0550 
0.0560 
0.0570 
0.0580 
0.0590 
0.0600 
0.0610 
0.0620 
0.0630 
0.0640 
0.0650 
0,0660 
0.0670 
0.0680 
0.0690 











0. 3919 
0. 3966 
0. 4012 
0. 4057 
0. 4102 
0. 4146 
0. 4190 
0. 4233 
0. 4275 
0. 4317 
0. 4359 
0. 4400 
0. 4441 
0. 4481 
0. 4520 
0. 4560 
0.4598 
0.4637 
0.4675 
0.4712 
0.4750 
0.4787 
0.4823 
0.4859 
0.4895 
0.4931 
0.4966 
0.5000 
0.5035 
0.5069 














Аг/Ат 


Ж 17-31 


W./D 





1/0 








弓形 宽度 和 面积 

















0.0134 
0.0139 
0.0144 
0.0149 
0.0155 
0.0160 
0.0165 
0.0171 
0.0176 
0.0181 
0.0187 
0.0193 
0.0198 
0.0204 
0.0210 
0.0215 
0.0221 
0.0227 
0.0233 
0.0239 
0.0245 
0.0251 
0.0257 
0.0263 
0.0270 
0.0276 
0.0282 
0.0288 
0.0295 
0.0301 

















0.0700 
0.0710 
0.0720 
0.0730 
0.0740 
0.0750 
0.0760 
0.0770 
0.0780 
0.0790 
0.0800 
0.0810 
0.0820 
0.0830 
0.0840 
0.0850 
0.0860 
0.0870 
0.0880 
0.0890 
0.0900 
0.0910 
0.0920 
0.0930 
0.0940 
0.0950 
0.0960 
0.0970 
0.0980 
0.0990 





0.5103 
0.5136 
0.5170 
0.5203 
0.5235 
0,5268 
.5300 
0,5332 
0.5363 

5395 

5426 

5457 
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0.5666 
0.5605 
0.5724 
0.5752 
.5781 
.5809 
0.5337 
.5864 
„5892 
0.5919 
.5946 
0.5973 





































































А{/Ат W,/D 17р АА 
0.0308 0.1000 0.6000 0.0520 
0.0314 0.1010 0.6027 0.0528 
0.0321 0.1020 0:6053 < 0.0536 
0.0327 0.1030 0.6079 0.0544 
0.0334 0.1040 0.6105 0.0551 
0.0341 0.1050 0.6131 0.0559 
0.0347 0.1060 0.6157 0.0567 
0.0354 0.1070 0.6182 0.0575 
0.0361 0.1080 0.6208 0.0583 
0.0368 0.1090 0.6233 0.0591 
0.0375 0.1100 0.6258 0.0598 
0.0382 0.1110 0.6283 0.0606 
0.0389 0.1120 0.6307 0.0614 
0.0396 0.1130 0.6332 0.0623 
0.0403 0.1140 0.6356 0.0631 
0.0410 0.1150 0.6380 0.0639 
0.0417 0.1160 0.6404 0.0647 
0.0424 0.1170 0.6428 0.0655 
0.0431 0.1180 0.6452 0.0663 
0.0439 0.1190 0.6476 0.0671 
0.0446 0.1200 0.6499 0.0680 
0.0453 0.1210 0.6523 0.0688 
0.0460 0.1220 0.6546 0.0696 
0.0468 0.1230 0.6569 0.0705 
0.0475 0.1240 0.6592 0.0713 
0.0483 0.1250 0.6614 0.0721 
0.0490 0.1260 0.6637 0.0730 
0.0498 0.1270 0.6659 0.0738 
0.0505 0.1280 0.6682 0.0747 
0.0513 .1290 0.6704 0.0755 




















W,/D 
0.1300 
0.1310 
0.1320 
0.1330 
0,1340 
0.1350 
0.1360 
0.1370 
0,1380 
0.1390 
0,1400 
0.1410 
0.1420 
0.1430 
0.1440 
0.1450 
0.1460 
0,1470 
0.1480 
0.1490 
0.1500 
0.1510 
0.1520 
0.1530 
0.1540 
0.1550 
0.1560 
0.1570 
0.1580 
0.1590 
0.1600 
0.1610 
0.1620 
0.1630 
0.1640 
0,1650 
0.1660 
0.1670 
0.1680 
0,1690 
0.1700 
0.1710 
0.1720 
0.1730 
0.1740 
0.1750 
0.1760 
0.1770 
0.1780 
0.1790 
0.1800 
0.1810 
0.1820 
0.1830 
0.1840 
0.1850 
0.1860 
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0.6726 
0.6748 
0.6770 
0.6791 
0.6813 
0.6834 
0.6856 
0.6877 
0.6898 
0.6919 
0.6940 
0.6960 
0.6981 
0.7001 
0.7022 
0.7042 
0.7062 
0.7082 
0.7102 
0.7122 
0.7141 





0.7161 
0.7180 
0.7200 
0.7219 
0.7238 
0.7257 
0.7276 
0.7295 
0.7314 
0.7332 
0.7351 
0.7369 
0.7387 
0.7406 
0,7424 
0.7442 
0.7460 
0.7477 
0,7495 
0.7513 
0.7530 
0.7548 
0.7565 
0.7582 
0.7599 
0.7616 
0.7633 
0.7650 





0.7667 
0.7684 
0.7700 
0.7717 
0.7733 
0.7750 
0.7766 
0.7782 








0.0764 
0.0773 
0.0781 
0.0790 
0.0798 
0.0807 
0.0816 
0.0825 
0.0833 
0.0842 
0.0851 
0.0860 
0.0869 
0.0878 
0.0886 
0.0895 
0.0904 
0.0913 
0.0922 
0.0932 
0.0941 
0.0950 
0.0959 
0.0968 
0.0977 
0.0986 
0.0996 
0.1005 
0.1014 
0.1023 
0.1033 
0.1042 
0.1051 
0.1061 
0.1070 
0.1080 
0.1089 
0.1099 
0.1108 
0.1118 
0.1127 
0.1137 
0.1146 
0.1156 
0.1166 
0.1175 
0.1185 
0.1195 
0.1204 
0.1214 
0.1224 
0.1234 
0.1244 
0.1253 
0.1263 
0.1273 
0.1283 
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0.1870 
0.1880 
0.1890 
0.1900 
0.1910 
0.1920 
0.1930 
0.1940 
0.1950 
0.1960 
0.1970 
0.1980 
0.1990 
0.2000 
0.2010 
0.2020 
0.2030 
0.2040 
0.2050 
0.2060 
0.2070 
0.2080 
0.2090 
0.2100 
0.2110 
0.2120 
0.2130 
0.2140 
0.2150 
0.2160 
0.2170 
0.2180 
0.2190 
0.2200 
0.2210 
0.2220 
0.2230 
0.2240 
0.2250 
0.2260 
0.2270 
0.2280 
0.2290 
0.2300 
0.2310 
0.2320 
0.2330 
0.2340 
0.2350 
0.2360 
0.2370 
0.2380 
0.2390 
0.2400 
0.2410 
0.2420 
0.2430 





0.7798 
0.7814 
0.7830 
0.7846 
0.7862 
0.7877 
0.7893 
0.7909 
0.7924 
0.7939 
0.7955 
0.7970 
0.7985 
0.8000 
0.8015 
0.8030 
0.8045 
0.8059 
0.8074 
0.8089 
0.8103 
0.8118 
0.8132 
0.8146 
0.8160 
0.8174 
0.8189 
0.8203 
0.8216 
0.8230 
0.8244 
0.8258 
0.8271 
0.8285 
0.8298 
0.8312 
0.8325 
0.8338 
0.8352 
0.8365 
0.8378 
0.8391 
0.8404 
0.8417 
0.8429 
0.8442 
0.8455 
0.8467 
0.8480 
0.8492 
0.8505 
0.8517 
0.8529 
0.8542 
0.8554 
0.8566 
0.8578 


0.1293 
0.1303 
0.1313 
0.1323 
0.1333 
0.1343 
0.1353 
0.1363 
0.1373 
0.1383 
0.1393 
0.1403 
0.1414 
0.1424 
0.1434 
0.1444 
0.1454 
0.1465 
0.1475 
0.1485 
0.1496 
0.1506 
0.1516 
0.1527 
0.1537 
0.1547 
0.1558 
0.1568 
0.1579 
0.1589 
0.1600 
0.1610 
0.1621 
0.1631 
0.1642 
0.1652 
0.1663 
0.1674 
0.1684 
0.1695 
0.1705 
0.1716 
0.1727 
0.1738 
0.1748 
0.1759 
0.1770 
0.1781 
0.1791 
0.1802 
0.1813 
0.1824 
0.1835 
0.1845 
0.1856 
0.1867 
0.1878 





0.2440 
0.2450 
0.2460 
0.2470 
0.2480 
0.2490 
0.2500 
0.2510 
0.2520 
0.2530 
0.2540 
0.2550 
0.2560 
0.2570 
0.2580 
0.2590 
0.2600 
0.2610 
0.2620 
0.2630 
0.2640 
0.2650 
0.2660 
0.2670 
0.2680 
0.2690 
0.2700 
0.2710 
0.2720 
0,2730 
0.2740 
0.2750 
0.2760 
0.2770 
0.2780 
0,2790 
0.2800 
0.2810 
0.2820 
0.2830 
0.2840 
0.2850 
0.2860 
0.2870 
0.2880 
0.2890 
0.2900 
0.2910 
0.2920 
0.2930 
0.2940 
0.2950 
0.2960 
0.2970 
0.2980 
0.2990 
0.3000 





0.8590 
0.8602 
0.8614 
0.8625 
0.8637 
0.8649 
0.8660 
0.8672 
0.8683 
0.8695 
0.8706 
0.8717 
0.8728 
0.8740 
0.8751 
0.8762 
0.8773 
0.8784 
0.8794 
0.8805 
0.8816 
0.8827 
0.8837 
0.8848 
0.8858 
0.8869 
0.8879 
0.8890 
0.8900 
0.8910 
0.8920 
0.8930 
0.8940 
0.8960 
0.8960 
0.8970 
0.8980 
0.8990 
0.8999 
0.9009 
0.9019 
0.9028 
0.9038 
0.9047 
0.9057 
0.9066 
0.9075 
0.9084 
0.9094 
0.9103 
0.9112 
0.9121 
0.9130 
0.9139 
0.9148 
0.9156 
0.9165 

















续 表 
ArMAT 
0.1889 
0.1900 
0.1911 
0.1922 
0.1933 
0.1944 
0.1955 
0.1966 
0.1977 
0.1988 
0.1999 
0.2010 
0.2021 
0.2033 
0.2044 
0.2055 
0.2066 
0.2077 
0.2088 
0.2100 
0.2111 
0.2122 
0.2133 
0.2145 
0.2156 
0.2167 
0.2178 
0.2190 
0.2201 
0.2212 
0.2224 
0.2235 
0.2246 
0.2258 
0.2269 
0.2281 
0.2292 
0.2304 
0.2315 
0.2326 
0.2338 
0.2349 
0.2361 
0.2372 
0.2384 
0.2395 
0.2407 
0.2419 
0.2430 
0.2442 
0.2453 
0.2465 
0.2477 
0.2488 
0.2500 
0.2511 
0.2523 
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图 17-47 МЕЖ 


降 液 管 而 造成 液 泛 。 一 般 情 况 下 ， 外 堰 前 的 安定 区 可 
HR W.—70—100mm. AHER 8 eE IX nT RW: = 50— 
100mm。 小 塔 中 安定 区 可 以 根据 情况 适当 缩小 。 

在 塔 板 靠近 塔 壁 部 分 ， 需 留 出 一 圈 边 缘 区 W. , 
作 支 撑 塔 板 的 边 梁 对 于 塔 径 2.5m DA Fg. W. 可 
取 50mm， 大 于 2. 5m 的 则 取 60mm 或 更 大 些 。 

(5) 有 降 液 管 塔 板 的 流体 力学 计算 

由 于 各 类 有 降 液 管 塔 板 的 降 液 管 设计 及 流体 力学 
计算 方法 有 许多 共同 之 处 ， 故 本 小 节 仅 介绍 其 中 具有 
共性 的 部 分 , 非 共 性 部 分 可 以 在 设计 中 参考 有 关 
资料 G35] 。 

(D Hë E 0938300668. 

a. F — Hg E E XL ES FE how 
(Francis) 95 3X. (17-185) 计算 。 


2. 84 L ys 
hee (Е (=) 
hos — HE E WE LESE. m; 

L Ў. m?/h; 

fa ——3ÀÉI&. т; 

E 一 一 液 流 收缩 系数 ， 由 图 17-48 查 得 。 
一 般 情 况 下 可 取 正之 1， 对 计算 结果 影响 不 大 ， 
此 时 式 (17-185) 可 用 图 17-49 求解 。 

一 般 设 计时 Aow AS CO EE 60 一 70mm， 过 大 时 宜 
改 用 双流 型 或 多 流 型 布置 。 液 量 小 时 ，how 应 不 小 于 
6mm. [W js HE^3m*/COm * h)]. DA fei Е 
相 分 布 不 均匀 ， 如 果 达 不 到 时 ,可 采用 齿 形 卉 。 


可 用 费 朗 西 斯 


(17-185) 
Xm 


1.25 


1.20 





1.15 
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化 工 单元 工艺 设计 
b. WEH ШЛ, — WEE 15mm 以 下 。 液 流 
高 度 how (由 齿 底 算 起 ) 计算 式 如 下 。 
当 溢 流 层 不 超过 齿 顶 时 [图 17-50 (a)] 
Ls š "E 
hs =1.17[ i | (17-186) 


Tiu ТИН] [图 1 


bi =0. ras (C id (Һа —h,)7] (17-187) 
А. 


7-50 (Ь) ] 








AP 工 .一 一 液 相 流量 ，m 
1—8, m; 
ha HR. m 
how 一 一 液 流 高 度 ，m。 


HK (17-187) K how 时 ， 需 用 试 算法 ， 
17-51 查 取 。 

c. 圆 形 溢 流 管 ” 如 果 没 有 马 形 卉 而 液体 直接 
由 圆 管 周围 流入 管内 时 (图 17-52)， 则 how 可 按 式 
(17-188) 计算 。 


nm 
ho —0 (77) 


式 中 how 一 一 液 流 高 度 ， m 
L 一 一 每 个 圆 管 的 液 流 量 ，m’ /h; 


或 由 图 


0. 704 


(17-188) 





式 (17-188) 只 适用 于 how <0. 2d 的 情况 ， 当 
0.24<Һ„<1.54 时 (此 情况 下 容易 液 泛 ， 应 尽量 
避免 采用 ) 可 用 式 (17-189) 验算 。 


hs m2. 65x10" (75) - 
d? 


为 了 避免 带 有 泡沫 的 液体 进入 圆 降 液 管 口 产生 腾 
阻 现象 ， 按 式 (17-188) 算得 的 Auw 应 不 超过 圆 管 直 
40 1/6—1/5, BI а26А.„„ 

О 液体 抛 出 距离 。 板 上 液体 越 堰 流入 降 液 管 
BI. 应 有 一 定 的 抛 出 距离 (图 17-53)。 其 计算 式 
如 下 59 。 


(17-189) 


W,—0. 8A hos hí 
А Нр: На 


(17-190) 
(17-191) 





200 300400 600 8001000 


图 17-48 液 流 收缩 系数 


ly IEK. 


m; D 一 塔 径 、 


m? /h 


m; L 一 液 相 流量 . 


#17% KWARK 755 





2 
3 
4 
5 
0.001 B 
10 
0.002 
0.003 
30 0.004 i 
0.005 9 
8 
30 : 
i 0.01 : 
S503 = 4 
1 = £ E 
60— £ 0.02 š s= 
“| = E Jr 
4 є 
0.03 
100 0.04 2 
0.05 
200 "T 1.0 
ү 
300 0.7 
02 0.6 
400 05 
500 04 
600 
0.3 
1000 án 
2000 0.1 


图 17-49 Ж h., 6951 £& E] 
hi 一 一 卉 项 端 到 降 液 管内 液 面 的 距离 ，m:; 
Hy — Ж, m; 
hv 一 一 拔高 ，m; 
有 Hs 一 一 降 液 管内 液 层 高 度 ，m。 








0.030 
0.025 
0.020 
E 
< 0015 
0010 
(b) E 
图 17-50 8738 5 6 78910 15 20 30 40 50 
式 中 W, 一 一 抛 出 距离 ，m; хао 


ho Hš E WE EHE. m; 图 17-51 洪流 层 超过 齿 项 时 的 h. ë 
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17-53 ”液体 抛 距 示意 
最 大 抛 距 应 小 于 降 液 管 宽 度 的 0.6 倍 ， 中 等 液 流 
强度 ， 按 Lv/D=0.6 一 0.8 算 得 的 降 液 管 宽度 一 般 均 
大 于 W,， 可 以 不 核算 . 但 在 液 量 较 大 的 情况 下 需 用 
x (17-192) 来 核算 降 液 管 宽度 。 


' 





w 
Wa (17-192) 


对 易 起 泡沫 的 液体 ， 式 中 的 0.6 应 改 为 0.3 一 0. 4, 
G 降 液 管内 液 面 高 度 ” 降 液 管 内 液 面 高 度 Ha 
应 为 板 上 出 口 处 液 面 高 度 (hw 十 how)、 液 面 梯度 A、 
液 相 流出 降 液 管 的 局 部 阻力 ha 和 相 邻 两 塔 板 间 的 气 
HIERE hp 之 和 。 
Ha 三 Rw hos AF hath, 
式 中 A. 外 堰 高 m; 
hos Hë E E USE. m; 
人 A 一 一 进出 口 卉 之 间 的 液 面 梯度 ，m; 
hp 通过 每 层 塔 板 的 气相 总 压 降 ，m 液 柱 ; 
hu 一 一 液 相 流出 降 液 管 的 局 部 阻力 ，m WHE. 


(17-193) 








式 中 ，how 的 计算 上 小 节 中 已 述 ; A K h, 的 计算 见 ， 


各 种 不 同 板 型 的 专门 说 明 。 
液 相通 过 降 液 管 底部 的 阻力 Am 





bs x 
har =0. 153 (17-194) 
РР а) 


MHE an]. ТРАЕ ИОВ JJ ha, 


L, Ñ 
has —0. s) 
ha4—hqy +h. 
式 中 ha. has Ла — JAW. m i FE: 
L, 一 一 液 相 流量 ，mi /s; 
1. ЖИДЕК, то; 
ho 降 液 管 底部 离 下 一 层 塔 板 的 距 
ËJ. m; 
A's Н їй 2 ру Hš BJ Bz AE W Iñ U 


(17-195) 


(17-196) 
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E. mê. 
为 了 防止 液 放 现象 ， 应 使 


Ha „Н; I 
Hrt Tar] ho SS ks 


式 中 Hr ЇНЇ. m; 
На 一 一 降 液 管内 液 面 高 度 . fX (17-193) il 
算 ， m; 
hw ҢЫ. m; 
$ 一 一 泡沫 层 的 相对 密度 ， 对 容易 起 泡 的 物 系 
(例如 砷 碱 法 脱 CO 等 吸收 和 脱 吸 过 程 )， 
g 王 0.3 一 0.4， 对 于 一 般 物 系 ，% 王 0,.5， 
对 于 不 易 起 泡 的 物 系 . ф=0.6—0.7, 
式 (17-197) 是 避免 由 降 液 管 引 起 泛 塔 的 条 件 ， 
如 果 板 间距 不 足 ， 则 降 液 管内 液体 较 易 泛 至 上 一 层 塔 
B. 所 以 该 条 件 是 板式 塔 设计 中 的 重要 条 件 之 一 。 
式 (17-193) 中 假设 气相 本 身 的 质量 可 以 忽略 不 
计 ， 但 对 于 气相 密度 y, 很 大 及 液 相 密度 у. 较 小 的 
系统 (例如 几 十 个 气压 以 下 的 轻 烃 类 物质 ，latm = 
101325Pa) ， 则 应 考虑 气 柱 的 重力 作用 ， 式 (17-193) 
up f£ EN US 





(17-197) 


Y 
CH hecho Нау + Ha = hy hw 
L 
Yg 2 
А+һа CH sh — ha Y, (17-198) 
1 


2 
ak Ha (1—7) = hutha (1-78) + 


Yi Yi 
A 十 hu 二 hs (17-199) 
对 于 在 3.0MPa 气压 以 下 操作 的 塔 ， 一般 可 以 不 
考虑 气相 重力 柱 的 作用 。 


5.2.3 筛 板 设计 和 流体 力学 计算 
科 板 板 面 结构 可 分 为 开 孔 区 、 滋 流 堰 、 降 液 管 及 
无 孔 区 等 几 部 分 ， 如 图 17-54 所 示 。 





17-54 ЖЖ ë Stk 
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(1) #71. 

ЖТИ E R90 R fL М 3—8mm, Ж 4— 
6mm. JL íe K^. MEAE EXE. mm B HM. 近年 
来 大 孔径 ($—10—25mm) ($i dw FH. mi H TL 
径 多 数 为 13 一 20mm， 这 种 得 板 加 工 制 造 简 单 ， 造 
价 低廉 ,不易 堵 塞 ， 只 要 设计 合理 ， 同 样 可 以 得 到 
满意 的 塔 板 效率 所 7。 和 孔径 的 选取 同 物 性 有 关 ， 一 
般 认 为 表面 张力 为 正 系 统 的 物 系 ， 易 起 泡沫 ， 可 采 
用 小 孔径 塔 板 ; 反之 对 于 表面 张力 为 负 系 统 的 ， 
则 可 采用 大 孔径 塔 板 。 


得 孔 孔 径 与 塔 板 厚 度 的 关系 ， 主 要 应 考虑 加 工 可 能 ° 


性 .一 般 要 求 孔 径 do КРЕ о. а ао 21. 50 考虑 。 

孔 中 心 距 1 一般 为 (2.5 一 5)do t/do 过 小 . 易 

使 气流 互相 干扰 ， 过 大 则 鼓 泡 不 均匀 ， 都 影响 传 质 效 

率 。 实 际 设计 时 , t/do 宜 尽 可 能 在 3 一 4 范围 内 ， 开 

孔 一 般 均 按 正三 角形 排列 。 此 时 ， 开 孔 面 积 A 与 开 

JLX mE A, 之 比 可 按 式 (17-200) 求 得 。 
Ao _ 0.907 


A, £x? 
(2) 
KP А„—— HAt Е НААН. т>; 
А, 每 层 板 上 开 孔 区 面积 ，m? ; 
1 FLEE. mm: 
du Л 1. mm. 
3X (17-200) 也 可 由 图 17-55 求解 。 





(17-200) 








0 
2 25 3 35 # 45 


t/dy 
图 17-55 ” 开 孔 面积 与 开 孔 区 面积 
开 孔 区 面积 A.， 对 于 单 流 型 塔 板 可 用 式 (17-201) 
计算 。 
A472 [= АР vt Trtaresin [ =) ] (17-201) 


D 
г = Was We 
D 
y W 


aresin[ —) 为 用 弧度 表示 的 反 三 角 函 数 。 


x (17-201) 也 可 用 图 17-56 求解 。 
对 于 双流 型 塔 板 ， 每 层 塔 板 上 的 总 开 孔 区 面积 可 
按 式 (17-202) 求 取 。 


A, =2 [+ sin ! [> | = 
я 
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[а/а erst (7-)] (17-202) 
Wi 
wi 

式 中 Wi 一 一 双 溢 流 塔 板 中 间 降 液 管 宽度 ，m。 

其 余 符 号 同 式 (17-201). 

式 (17-202) 中 前 后 两 项 的 数值 均 可 由 图 17-56 
求 得 ， 两 项 之 差 即 为 A, 值 。 

筛 孔 数 可 按 式 (17-203) 计算 。 








a= A = 8004, (17-203) 
式 中 n fifi TLA; 
n' 每 平方 米 开 孔 区 的 孔 数 ， 可 按 图 17-57 
查 得 ; 


АЖК Bi EA. m°; 
t АЧ. mm., 

当 塔 肉 上 下 段 负 荷 变化 较 大 〈 特 别 是 在 某 些 吸收 
塔 中 ) 时 ， 应 根据 流体 力学 验算 结果 ， 分 段 改 变 筛 孔 
数 ， 使 全 塔 能 有 较 好 的 操作 稳定 性 。 

(2) 洪流 堰 、 降 液 管 及 板 面 布置 

ДЕ пне а 5.2.2 小 节 要 求 考虑 。 因 塔 板 上 
清 液 层 高 度 hi 一般 在 50— 100mm. BRE hw 可 按 
照 下 列 要 求 取 值 。 

(0. 100—Ah s.) hw 2 (0. 050— Rho) 
式 中 hows hs — Hš ЕЕ BEF O HE 0, m. 

对 真空 度 较 高 ， 或 要 求 压 降 较 小 的 情况 ， 也 可 使 
hi В 25mm 以 下 。 措 高 则 可 低 至 6— 15mm, 255b 
当 液 量 很 大 (how 异常 大 ,例如 在 有 些 吸收 塔 中 ) gp. 
甚至 可 以 不 设 堰 ， 因 为 ho 本 身 已 能 起 到 液 封 的 
作用 。 

内 堰 、 降 液 管 及 受 液 盘 、 安 定 区 等 也 均 可 参照 本 
章 5. 2. 2 小 节 考 虑 。 

(3) ЖЕ 

气相 通过 篇 板 的 压 降 hp FE FAE RE hes WJZ 
的 阻力 hl， 及 鼓 泡 时 克服 液体 表面 张力 的 压 头 Aso 

hy—hc hi +h, (17-204) 
式 中 A, 一 一 气体 通过 每 层 板 的 压 降 ，m Е: 
h, 一 一 干 板 压 降 ，m ЖЕ; 
hi 一 一 板 上 液 层 的 阻力 ，m 液 柱 ; 
h, 一 一 表面 张力 压 头 ，m 液 柱 。 

x (07-204) 中 的 AL 和 h, 两 项 可 合并 考虑 ， 作 

为 液 层 的 有 效 阻力 hu, MM 
hig—he- hi (17-205) 
D FRE 干 板 压 降 与 孔径 d。、 筛 板 的 厚度 


8、 开 孔 面积 和 开 孔 区 面积 之 比 А„/А„ 以 及 通过 筛 孔 


的 Re 数 有 关 。 在 设计 中 可 采用 如 下 计算 式 。 


E uo * Ys Aa z 
һ„=0. 0: — | 一 一 | 一 一 
i s) Y" | E | 


(17-206) 
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A, /m? 


孔 中 心 距 1/mm 
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X A. - 干 板 压 降 ，m Е; 
us 一 一 筛 孔 的 气 速 ，m/s; 
Cu 一 一 筛 孔 的 气体 流量 系数 ; 


Ys，Yd 呈 一 气相 、 液 相 密 度 ，kg/m?; 
Яв А mU El. FILM. m*. 


一 般 (A/A)? 项 很 小 ， 故 式 (17-206) 可 简化 为 


uo = 
һ„=0.051[——| 一 
i à Eq yu 


有 关 流 量 系数 C。 的 求 取 方 法 有 多 种 [38~50 ， 此 


处 推荐 使 用 图 17-58 的 简单 关系 。 
0.9 


(17-207) 








0.8 


Co 


0.7 


17-58 ТЯ В # X 


3X (17-207) 也 可 用 于 大 孔径 干 板 压 降 的 计算 ， 
9.4 du 三 10mm В. С, 应 乘 以 修正 系数 8， 则 为 





Ы 2 
һ‹=0.051( =ч | Ya 


= 二 (17-208) 
B С] YL 

8 值 可 取 为 1.15， 对 孔径 为 10mm, 15mm Ж 
25mm ff h, YF k (8 5s Es Pj b ñ Sz iiu (8142343) 较为 相 
F, 平均 误差 在 10% 左 右 。 

© 有 效 液 层 阻力 h， 液 层 的 有 效 阻 力 与 液 层 的 
HIER hi 及 气泡 的 状况 等 许多 因素 有 关 ， 各 种 计算 
方法 很 多 . 观点 也 不 一 致 ， 按 照 工 程 设 计 使 用 的 实际 
情况 ,以 及 国内 外 一 些 数 据 的 校 验 结果 ,推荐 以 下 
Ad. 

Ж L 52 ООК JJ 2 AR S 15 8 pl 8 fL BJ ЖН 
能 因数 F. 以 及 板 上 清 液 层 高 度 hi 有 关 ， 其 关系 如 
图 17-59 所 示 。 





图 17-59 ”有效 液 层 阻力 h. 
F,—us SIar ms Ваһ hows ms 
hy, 为 有 效 液 层 阻力 ，m ҤЕ 
对 于 d。 宇 12mm 的 大 孔径 科 板 ， 求 有 效 液 层 阻 
Jj 有 时， 应 考虑 充气 系数 o EU. phi hi. 
可 用 鼓 泡 区 的 气相 动能 因数 F, 来 关联 ， 如 图 17-60 
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所 示 。 用 此 法 求 得 的 液 层 阻力 ,平均 偏差 为 81⁄ Ze 
右 ， 可 满足 工程 设计 的 要 求 。 


1.0 

0.8 

0.6 
~ 

0.4 


0.2 


0 02 04 06 08 10 12 14 16 
Р, 


17-60 ”大 孔 得 板 的 液 层 充气 系数 


(4) 漏 液 点 

筛 板 塔 操作 中 有 一 个 下 限 气 速 kom ， 当 气 速 低 于 
此 点 时 ,液体 开始 从 筛 孔 中 泄漏 ， 称 为 漏 液 点 。 实 际 
的 孔 速 us 与 下 限 孔 速 won 之 比 称 为 稳定 系数 K. K 
值 应 大 于 1， 宜 在 1.5~2.0 以上， 使 塔 的 操作 有 较 
大 弹性 。 


Un 
К=— 
U om 


(17-209) 


AP us — MILAR, m/s 
Шо — — D MLA Mi TL CE 
K 稳定 系数 。 

漏 液 点 的 计算 有 各 种 关联 式 听 ， 其 数值 也 互 有 
差异 ， 设 计 中 可 以 采用 式 (17-210)。 此 关联 式 是 将 
漏 液 点 的 干 板 压 降 与 表面 张力 压 头 的 综合 作用 作为 板 
上 清 液 层 高 的 函数 。 

hem = 0. 00564-0. 13А — ho 
式 中 hm 一 一 漏 液 点 的 干 板 压 降 ，m WEE: 


m/s; 





(17-210) 








hi, 板 上 清 液 层 高 ，m; 
hs 表面 张力 压 头 、m 液 柱 。 
4o 
h«— ggioy, d, (17-211) 


将 式 (17-210) 代入 式 (17-207), 得 





Ут, 
ай, ic, foo. 00564-0. 13А. =. у= 
E 


(17-212) 
式 中 5 一 一 液体 表面 张力 ，dyn/cemy 
7yg， 思 一 一 气相 、 液 相 密 度 ，kg/mas ; 
а. А4. т. 
式 中 C, 由 图 17-58 49. РК. d 
3X (17-208), C, MERI B. WK ILI i BU. uom 略 
大 ， 但 对 漏 液 量 影响 不 是 很 大 ， 影 响 漏 液 量 的 主要 因 
素 是 开 孔 率 。 
M hi Ду 30mm. НА £z] (а, — 3mm) 
的 得 板 时 ,， 式 (17-211) Bri YER Ah. 影响 过 大 ， 此 
时 /am 用 式 (17-213) 计算 较为 符合 实际 。 


hem = 0. 0051-4-0. 05А, (17-213) 
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(0. 00514-0. 05h LO Yi. 
及 “Чот —4. 4C, " y 
Li 


对 于 d.Z: 12mm 以 上 的 大 孔径 得 板 ， 漏 液 点 干 
板 压 降 可 用 式 (17-215) 进行 关联 5 。 








(17-214) 


hiem 70. 014-0. 13А. — ^, (17-215) 
故 漏 液 点 筛 孔 气体 速度 为 
(0, 014-0. 18%, ~ha ) У. 
Uom =4. 4B Co |——— (17-216) 
Ук 
式 中 符号 意义 同 式 〈17-210) 一 式 (17-212), 
(5) 板 上 液 面 梯度 
对 于 筛 板 塔 来 说 ,一般 液 面 梯度 很 小 ,设计 中 可 
忽略 不 计 ， 必 要 时 可 按 式 (17-217) 计算 。 
A=0. 215(250b+ 1000 (2? pi. COSMO Ži 
(10005h ;)? y 
(17-217) 


式 中 A 一 一 液 面 梯度 ，m; 
b 一 一 平均 液 流 宽度 ，m; 
Zi 内 外 堰 间 距离 m 
hh 一 一 塔 板 上 鼓 泡 层 高 度 ，m:; 





У iR RH SEE. kg/m’; 
Г. ЖАИС, m*/s. 
泡沫 层 高 度 Ar， 可 按 泡 沫 层 的 相对 密度 为 0.4 
考虑 ， 即 





him hut. 5hi. (17-218) 
单 流 型 塔 板 平均 液 流 宽 度 可 取 为 
D-Fis 
du (17-219) 


当 需 要 考虑 液 面 梯度 时 . 图 17-59 3X 17-2100, 5X 


(17-212) 一 式 (17—214), zÑ (17—218) 中 的 AL 均 应 为 


h =hw that 


对 于 塔 径 较 大 且 液 体 流 量 较 大 的 情况 ， 液 面 梯度 将 
会 导致 板 面 上 气体 的 不 均匀 通过 ， 影 响 效 率 ， 为 了 防止 
这 一 情况 ， 一 般 要 求 液 面 梯度 А 不 超过 干 板 压 降 的 5074. 


(17-220) 


А 
—< 0.5 
he 


(17-221) 

(6) 雾 沫 夹带 

雾 沫 夹带 量 是 控制 筛 板 塔 操作 的 上 限 ， 与 塔 板 问 
距 的 选取 有 关 。 筛 板 的 雾 沫 夹带 量 较 小 ， 同 样 条 件 下 
为 泡 日 塔 的 1/4 一 173。 

rt ee а РЕК. 
以 Hunt $229 (gen so- pt. ， 其 关联 式 如 下 。 

73 ыз 


г. =0 22 | 
G 








Ug 
tul 


. 0. 0057 Ug a 
G (ж m 


雾 淋 夹带 量 . kg/kg ii 





(17-222) 


式 中 e 
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с 一 一 液 相 表 面 张力 ，dyn/em; 
uy 一 一 液 层 上 部 的 有 效 塔 截面 气体 速度 ，mys; 
Hy 一 一 塔 板 间 距 m; 
hi 一 一 塔 板 上 鼓 泡 层 高 度 ， 按 式 (17-218) iF 
Ж, m. 
и == k (17-223) 
£ Ат—А({ 


雾 沫 夹带 量 也 可 用 图 解法 求 ， 如 图 17-61 所 示 。 


e,o/(kg/kg^ )-(dyn/cm) 





ШЕЕ 





56 810 20 30 
üg 
Hr—hr 
图 17-61 FAAPE 


(ldyn=1X10™N) 


用 Hunt 法 计算 时 ， 曾 发 现 当 ws/(HT 一 hr) 大 于 
12 Hf. e, 不 再 显著 上 升 B8] ， 国 内 有 些 生产 厂 也 曾 测 
得 同样 情况 ， 因 此 式 (17-223) 适用 于 и„/(Нү—/{) 
<12 的 情况 。 在 图 17-61 中 当 ug/(Hr— h) >12 时 ， 
曲线 倾向 于 水 平 。 

对 于 du 这 12mm 以 上 的 塔 板 、 雾 沫 夹带 量 目 前 
尚 无 较 好 的 计算 方法 ， 可 用 式 (17-224) 估算 上 限 
519, 

Ugm 772. 1631? (Нт А) 

(7) 降 液 管 液 泛 

降 液 管内 清 液 层 高 度 Ha 可 按 式 (17-193) il 
算 ， 降 液 管内 液 泛 的 控制 可 按 式 (17-197) 计算 ， 

(8) 负荷 性 能 图 

筛 板 塔 的 负荷 性 能 可 用 图 17-62 中 的 界限 曲线 来 

(D 漏 液 线 1. 可 用 式 (17-212), 
作出 ， 此 线 是 操作 气 速 的 下 限 。 

O 过 量 雾 沫 夹带 线 2， 可 规定 一 个 允许 的 e, 值 (一 
Ate, =0. 1). 然后 用 式 (17-222) 或 图 17-61 作出 此 线 。 

© 液 相 下 限 线 3. 可 取 堰 上 液 流 高 度 how = 


(17-224) 


sx 0175814 
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6mm. #26 (17-185), 3X (17-186). 作出 此 线 。 

D 液 相 上 限 线 4， 根据 降 液 管 内 液 相 停留 时 间 要 
3k (一 般 约 5s)， 按 式 (17-184) 作出 此 线 。 

б) 液 泛 线 5. 根据 降 液 管 内 的 液 层 高 度 ， 按 式 
(17-193) 作出 些 线 。 

正常 设计 的 塔 ， 操作 点 A 应 位 于 图 17-62 中 阴影 
区 的 中 部 .操作 线 OA 与 阴影 区 的 边界 交点 为 操作 的 
КЕШ. 


V/(m3/h) 








[9] 


L/ (m3/ h) 
图 17-62 В fa ar Е ВЕ 


(9) 正常 计算 步骤 

@ 已 知 工艺 条 件 

а. 操作 温度 及 压力 。 

b. ^. WHE V. L. m*/h. 
c. 气 、 液 相 密度 Yu. Yrs kg/m’. 
d. 液体 表面 张力 so，dyn/em。 

е. 塔 板 数 N 。 

. ЖЇК SERE kr cP, 

O 塔 径 计算 。 按 5.2.2 小 节 CD 选 定 塔 径 ， 并 
作 初 步 核算 。 

®© 5.2.2 Дуу CIO 确定 塔 板 上 的 流 型 ; 按 
5.2.2 小节 (2)、(3)- 确 定 降 液 管 及 卉 的 尺寸 ; 按 
5.2.2 小 节 (3) MERN he: 按 5.2.2 小 节 (4) i 
TE Auw， 必 要 时 做 堰 的 调整 。 

@ 按 5.2.3 小 节 (1) 选择 合理 的 孔径 以 及 孔 间 
WE. fESX (17-200), 3& 〈17-201)、 式 (17-203) >K 
得 A,、A。 КАЖ n. 

按 5.2.32 45 (4) 计算 漏 液 点 им. 
稳定 性 ,必要 时 调整 孔 数 及 开 孔 面积 A，。 

C 计算 塔 板 压 降 ， 按 式 (17-207) 计算 干 板 压 
降 ， 按 图 17-59 计算 有 效 液 层 阻力 。 按 式 (17-205) 
计算 ль. 

O 校 核 液 诈 情况 。 按 式 (17-193) + Ha [00 
板 塔 ， 一 般 情 况 下 A 可 以 不 计 ， 必 要 时 按 式 (17-217) 
ТЖ]. 再 按 式 (17-197) 校 核 塔 板 间 距 Hre HX 
(17-184) 校 核 液 相 在 降 液 管内 的 停留 时 间 。 

C 计算 雾 沫 夹带 量 ， 按 式 (17-222) 或 图 17-61 
求 得 ev е, 值 应 小 于 0, 1。 

®© 确定 操作 负荷 的 允许 上 下 限 。 一 般 情况 下 按 
5.2.3 小 节 (8) 考虑 。 


= 


并 验算 其 


\ 


例 9 有 一 个 环 已 醇 - 茶 酚 精 馏 塔 ， 已 知 y, 
2.81kg/m?; y. —940kg/m?; М, = 0). 772" /5; L. = 
0. 00173m? /s; o= 32dyn/cm; у= 0. 34cP。 

解 

(Т) 精 馏 段 

@ 塔 径 计算 
t Hr=0.3m, A1—0.07m 














1 1 
Ta т 0.0017 $ z 
s (yuy z 0.00173, (940 AT. 5 oa 
V. (У, 0.772 42.81 
Hr А =0. 23 
由 图 17-41 得 到 Coo —0. 047, 
0.047 _ 0.047 _ 051 
20 0.2 20 0.2 “ч? 
G) (a) 
Yt Fg 
Ug( тах) =€ : Ys : 
940— 2. 81 
=0.051X, |—— —0.93 (m/s) 


2. 81 


u' = 0. Bugeman 70. 745m/s 


p'=, Í V. / 0. 772 2s. 18 
0. 785и' 0.785X0.745 7 "m 


取 塔 径 为 也 =1.2m， 操作 空 塔 气 速 u = 0. 772/ 
(0.7852 1. 22) —0. 683 (m/s). 初步 核 算 。 











雾 沫 夹带 
取 Ls =0. 66D —0. 794m 
AT-—1.13m?, A;—0.0817m* 
40-1, 22% 
V. 0. 772 
ик 








Ar—A. 1.13—=0.0817 
=0, 735m/s 


























73 Ug 3.2 
=н. [ТИШ | 
hí=2. ЭА. 
_ 0.0057, 0. 735 3.2 
" 32 Le $—3. 5X0. т) 
— 0. 0502kg/kg 0. 1 kg/kg W 
停留 时 间 
г "+ E Кз 14. 2(в);>5(в) 
自 以 上 两 项 核算 初步 认为 塔 径 取 1. 2m 是 合适 的 。 
© 塔 板 结构 形式 
参照 表 17-29 确定 采用 单 流 型 。 
© 卉 及 降 液 管 设计 
Ж 
1 一 0. 66D —0. 794m 
R how 
L _3600X0.00173_1] | 
(1„)®5 (0. 794)? 
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由 图 17-48 查 得 E —1.035, 


36007X 0. 00173 


z 
how — 0. 00284 X 1. 035x ( ) ` =0.0116 (m) 





0.794 
求 液 面 梯 降 

l,--D O0. 1 
e = 11020 997 (m) 


由 图 17-46 得 Wi =0. 15m. 
Z1 -—D-—2W4-1.20—2X0. 15—0. 90m 
h(—2. 5h, —2. 5X0. 07 = 0. 175m 
A _ 0. 215(2505 +1000)? i. (3600L . ) Zi 
(10005h í) У. 


. 0.215 X (250X 0. 997 2- 1000 X 0, 175) X 0. 34 X (3600 X 0. 00173) X 0. 90 
(1000X 0. 997 X 0. 175)" X940 


—0. 0000147 m CRT ZZ WE) 


Жол, 

前 面 已 假设 : h^, —0. 07m 

克 Л А һо 0. 07 —0. 0116=0. 0584 (m) 
Ж hw 60mm. 


则 hi —hy has =0. 0604-0. 0116—0. 0716 (m) 
zh Ch ^. 的 假设 值 合理 ) 
FEK ho 
假设 如 EE hy D 13mm CRÉEZ EE hw 少 6mm 以 上 ) 
Й] ha=hw— 0. 013=0. 06 一 0. 013=0. 047 (m) 
HR ho H 45mm (也 可 以 按 流速 为 0.05my/s jË 
行 计算 而 得 ) 。 





Ф SiL i Ë: 
取 d, —4mm. r= 5 
ll] ; — 14mm 
由 图 17-55 得 
Aa =0. 074 
Aa 


Hg W, = 0. 08m. W.=0. 05m 


£= р —(Wa --W4)-0. 370 





2 

р 
pet. W.-0.55 
х 0.370 . 
= 0.55 —0. 673 


由 图 17-56 得 A,—0. 73m? 
Д] A,—0. 73:0. 074—0. 054 (m?) 

SK 4L n 

n—n'A, 
ШЇ 17-57 49 n'— 6000 个 /ms 
п =6000 х 0. 73=4380 (4) 

© 干 板 压 降 
Ж ó=3mm, 4„/8=1.33. 由 图 17-58 得 Cu 一 0. 84, 
2 Ti 
Y. 


uo 
h. =0. 0512 E 
“з 
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=0. 0512( 


@ 稳定 性 
由 式 (17-211) 得 


B do _ 4X 32 
9810yLd, | 98105«940X 0. 004 


—0. 0035 m ЖЖ 
(0. 00564-0. 13h ~ha) Yi. 
Ys 


(0. 0056-1-0. 13 0. 0716— 0. 0035)940 
ална, r you =u 


0.772 13 81 


—— ———| 二 一 一 0.0443m ЖН 
0.054x0.81] 9490 ^ 0443m 液 柱 


hs 


Uom 74. 4C, 





=7. 20 (m/s) 


Us 14.3 
Wem 17.20 

即 按 漏 液 气 速 考虑 的 负荷 下 限 为 设计 负荷 值 
的 50.496, 

@ 塔 板 压 降 

Е, = иу, = 14. 3/2. 81 =24. 0 

由 图 17-59 得 h —0. 045m Ж. 

Д] һь„ь=Л„-ЕЛ|=0.0443-Е0. 045 —0. 0893 (m 
液 柱 ) 

® 降 液 管内 液 泛 可 能 性 

Ha-—hy- hah, 
L. 
ha =0. ISS iudi 35 

0. 00173 ) 





К = 


=p 1585€ [z— e 
ia бт 


= 0). 00036m ЖЖ 
На Shi А4 Ар = 0. 0716-0. 00036 4-0. 0893 














—0.161 (m ЖЖ) 
; 0.1 | 
因 на/в. == — 6.060. 262 (m ЖН 
<0.3 (m i HD 
_ L. 0.00173 
“ A, 0.0817 
= 0), 0212 (m/s) <0.1 (m/s) 
Н+ 0:3 i 二 
= z = 0091914 2 (s) 25 (s) 
故 不 可 能 产生 降 液 管内 液 泛 。 
O 雾 沫 夹带 量 核算 
_ 0. 0057 Ug эё 
ы G [tl 
_ 0. 0057 0. 735 3.2 
32 wr nn) 
=0. 0583 (kg/kg 汽 ) <0.1 (kgykg 汽 )， 符 合 要 求 ， 
à) 负荷 上 限 
МА e —0. 1 Bf, Ug max = 0. 87 m/s. 
Ugmax _ 0.87 _ 
ug 0. 735 Pus 


即 负 荷 上 限 为 设计 值 的 11876. 
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取 


即 


ho 


因 


如 需 满足 更 大 的 负荷 时 ， 则 需 提高 板 间 距 。 


Нт=0. 35m 


当 ev 一 0. 1 Bf. ug max = 1. 24m/s. 


Ug max __ 
ug -0.735 — 
负荷 上 限 可 达 设 计 值 的 169% 。 


验算 负荷 为 169%” 时 的 液 泛 可 能 性 。 此 时 车 取 
Ат = 0.0788. ДІ Ж Н ha = 0.00103, Ah, = 0. 048, 


= 0.125, 


На =0. 0788 --0. 00103-0. 048 十 0. 125 


二 0. 253 (т ik FE) 


2На hy =2 х0. 253—0. 060=0. 446 (m) 


0. 4462>0. 35 


故 若 采用 此 负荷 上 限时 将 出 现 降 液 管 液 泛 。 


再 求 不 产生 液 泛 现 象 的 最 大 负荷 极限 。 取 Нт= 
0.4m, Ж 2Ha— hw =0.36m, 假设 此 时 负荷 上 限 
为 140%， 则 可 算出 相应 的 hi 二 0.075, А =0. 046. 














ha=0.000705, 
0. 364-0. 06 А . 
he = 7 0. 075—0. 000705 — 0. 046 
—0. 088 
/ 0. 088 X 940 
Mer as — 0.0851X2. 81 X0. 84 0. 054 
—0. 109 (т? /s) 
Vs max 0.109 , 
V. 0.772 
9 17-32 计算 数据 整理 

序号 项 H 数 值 
1 |í D 1. 2m 

2 | 塔 板 间 距 H 0. 3m 

з | 塔 板 形式 单 流 型 

4 ESEJE u 0. 683m/s 

5 BER Zw 0. 794m 

6 | 外 堰 高 请 w 0. 06m 

7 | 板 上 清 液 层 高 度 hn./ 板 上 液 层 阻力 hs [0.0716m/0. 045m 
8 | 降 液 管 底 与 板 距 高 h, 0. 045m 

9 | 孔径 ww 4mm 

0 ТЈ и 14тт 

1 | 开 孔 区 边缘 与 塔 壁 距离 W。 0. 05m 

12 | 开 孔 区 边缘 与 卉 距离 W. 0. 08m 

13 [FL n 4380 个 

4 | 开 孔 区 宽 2r 0. 74m 

15 РАЖАА, 0. 054m* 

16 | 塔 板 压 降 0. 0893m ЖЖ 

7 | 液体 在 降 液 管 中 停 留 时 间 г 14. 2s 

18 | 降 液 管内 清 液 层 高 度 Ha 0. 161m 

9 SS TREE e, 0. 0583kg/kg 1 
20 | 负荷 上 限 ( 雾 沫 夹带 控制 ) 118% 

负荷 上 限 ( 液 泛 控 制 ) HT 为 0.4m |140% 
21 | 负荷 下 限 ( 漏 液 控制 ) 50.4% 











与 原 设 的 140% 相近 ， 故 负荷 上 限 可 以 定 为 
141%. FAH 
ui 70. 0212X 1. 41—0. 03( m/s) 0. 1(m/s) 
r= 13. 3(s)>5(s) 
ug —0. 735 X 1. 41=1. 035(тп/5) 
Һр 2. 50. 075—0. 187(m) 


_ 0.0057 1. 035 kai 
ZEE [x 4—0. ТЕТ) 


=0, 0276kg/kg 1&—0. 1kg/kg X 

均 符合 要 求 。 说 明 当 Hr=0.4 时， 可 以 将 负荷 
上 限 提 到 140% 左 右 。 将 上 述 计 算数 据 整 理 成 表 
17-32, 

(2) 提 馅 段 

按 同 法 计算 〈 略 )。 

5.2.4 浮 阀 塔 板 设计 和 流体 力学 计算 

(1) 浮 阀 标准 

浮 阀 的 形式 很 多 ,目前 国内 使 用 的 浮 阀 有 6 种 
( 表 17-33). 最 常用 的 是 У-1 和 V-4 型 。 近 年 来 国内 
还 有 用 非 金属 材料 制作 的 浮 阀 ,例如 用 于 盐酸 脱 吸 的 
石 右 浮 阀 及 有 机 酸 蒸馏 中 的 陶瓷 浮 阀 等 。 表 17-33 中 
的 Fl 型 (相当 于 国外 的 У-1 型 ) 2288 CE] 17-63). 
已 确定 为 标准 浮 阅 ， 本 小 节 将 重点 介绍 其 规格 、 基 本 
参数 和 尺寸 。 











17-63 РТ xi 


Fl ҖЕН ЮЕ CMS Qo MERN (符号 Z) 
两 种 。 轻 阀 采 用 6 二 1.5mm 的 钢板 冲 制 ， 质 量 约 为 
25g; 重 竟 采用 6 二 2mm 的 钢板 冲 制 ， 质量 约 为 33g。 
该 浮 阀 的 最 小 开 度 为 2. 5mm， 最 大 开 度 (H —S) 为 
8.5mm. РИЈАНА. B, C. D 四 种 材料 制 
di: AO WW Q235 ( 旧 牌 号 АЗ); B 为 不 锈 钢 
ICr13; C 为 耐酸 钢 1Cr18Ni9; D 为 耐酸 钢 1Cr18Ni- 
12Mo2Ti。 按 本 标准 制造 的 浮 阀 要 求 塔 板 的 厚度 ó = 
2mm, 3mm 或 4mm， 塔 盘 升 气孔 为 439.0} mm, 
Fl 型 浮 阀 的 基本 参数 [1 与 尺寸 见 表 17-34。 
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Ж 17-33 FABER 


F1 型 (V-1 型 ) 































Г “Еа. -= 
CD 结构 简单 ,制作 方便 ,省 材料 D 阀 孔 为 文 丘 里 型 ,阻力 小 , 适 于 | O 操作 弹性 范围 很 大 , 适 于 中 型 试 
特点 © 有 轻 阅 (25g)、 重 阅 (33g) 两 种 ,我 | 减 压 系统 验 装 置 和 多 种 作业 的 塔 


国 已 有 标准 (JB 1118 一 68) 








© 结构 复杂 ,质量 大 . 阀 重 为 52g 
VD 型 




















йж H TG AUS 
SM I. 
CD 性 能 与 V-1 型 无 显著 区 别 PUN Mirum ne 
- (DUM SUUS CUP ERE DRE LO RORIS нии 


性 能 较 好 
© 制造 与 安装 较 复杂 


































型 式 代号 
/mm 

Е19-4А .5 | 16.5 
Е17-4А 12.5 | 16.5 
F1Q-4B 12.5 | 16.5 
Е17-4В 12.5 | 16.5 
F1Q-3A 1.5 24.7 

F1Z-3A 2 32.8 

F1Q-3B 1.5 24. 3 

F1Z-3B 2 32.4 3 "us ses 
FlQ-3C 1.5 24.8 

F1Z-3C 2 33 

F1Q-3D 1.5 25 

F1Z-3D 33 














(2) 淫 阀 的 布置 

(D 浮 闪 一 般 按 正三 角形 排列 ， 也 可 采用 等 腰 三 角 
形 排列 ， 在 三 角形 排列 中 又 有 顺 排 和 叉 排 (图 17-64). 
使 用 叉 排 时 相 邻 两 辣 中 吹出 气流 搅拌 液 层 的 相互 作用 
较 顺 排 显著 ， 使 相 邻 两 加 容易 吹 开 ， 液 面 梯度 较 小 ， 
鼓 泡 均匀 ， 故 采用 又 排 较 好 。 

按 正 三 角形 顺 排 的 常用 阀 中 心 距 有 75mm, 
150mm [ú Bh, X HE h oò PB # 
65mm, 80mm, 100mm 三 种 。 塔 板 上 阀 开 和 孔 的 开 了 筷 
率 经 常 为 4% 一 15%。 

Q 阀 数 确定 下。 一 般 在 正常 负荷 情况 下 希望 浮 
阀 处 在 刚 全 开 时 操作 ， 试 验 结果 表明 一 般 阀 此 时 的 动 


100mm, 125mm, 


@ 国外 有 做 成 多 层 型 的 











(a) 顺 排 
17-64 ”排列 形式 


(b) э} 


能 因数 为 下 ,=8 一 11， 由 此 可 以 确定 阀 数 。 
Е, 
цо JY. 
AP F, 一 一 阀 扎 动能 因数 ; 
Uo 一 一 孔 速 。m/s; 
Yx 一 一 气相 密度 ，kg/nr 
Fl 型 浮 阀 的 孔径 为 39mm. 
837V, 
ио 
AP V, 一 一 气相 流量 ; m/s: 
V 一 一 气相 流量 ; m*/h. 

阀 数 确 定 后 选取 一 定 的 阀 间距 进行 布 图 ， 阀 孔 区 
面积 可 按 式 (17-201)、 式 (17-202) 计算 。 如 果 排 
列 结果 沿 壁 区 域 与 浮 阀 距离 较 大 时 ， 可 设置 挡 板 ,以 
免 液 体 短路 ， 挡 板 与 最 外 侧 阀 片 的 距离 等 于 相 邻 两 阀 
片 的 距离 ， 挡 板 高 度 为 板 上 液 面 高 度 的 2 倍 。 

(3) WW HE Е 

溢 流 堰 、 降 液 管 、 受 液 盘 及 安定 区 按照 5. 
758. 

(4) 塔 板 压 降 

通过 塔 板 上 的 气相 压 降 及 ,， O h FIERE he 及 


(17-225) 


BTE RIA N 为 
ү 
232 


и 











(17-226) 


ә 


2. 


2 小 
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板 上 液 层 有 效 阻力 hi 表示 。 
h == he hi (17-227) 
Ж hy 一 一 气相 通过 每 层 板 的 压 降 ，m 液 柱 ; 


h. 干 板 压 降 ，m ЖЕ; 
hi 板 上 液 屋 有 效 阻 力 ，m 液 柱 。 
O 干 板 压 降 在 设计 中 可 按 式 (17-228) 和 式 
(17-229) FEEDS, 
f] Fr 4 F nij 


0, 175 


he=19. 949 — (17-228) 
TL 
阀 片 全 开 后 
h 7-5. 3429 x 78 (17-229) 
2g Y. 
IP A. РЕВЕ. m 液 柱 


us — FLE, m/s; 
У Ye WA, SAHABE, kg/m’; 
上 一 一 重力 加 速度 ，9. 81m/s* 。 
X (17-228)、 式 (17-229) 是 由 34g 及 阀 孔 为 
$39mm 的 浮 阀 实 测 数 据 所 得 的 公式 。 
O 液 导 有 效 阻力 ”设计 中 可 按 下 列 经 验 式 计算 。 


hi=0. БА =0.5(h, thow) (17-230) 
式 中 л 一 一 板 上 清 液 屋 有 效 阻力 ，m 液 柱 ; 
hi 板 上 清 液 层 高 度 ，m 液 柱 ; 
Bus. Жою HE M HE ЕЙ W Ө ЛЇЇ. m 
(5) 漏 液 点 
当 气 相 负 荷 减 小 至 阀 孔 中 的 气 速 压 头 不 足以 克服 
液 层 阻力 时 ,产生 液体 泄漏 现象 。 汇 漏 量 随 着 阀 重 的 
增加 、 孔 速 的 增加 、 开 度 减 小 、 板 上 液 层 高 度 的 降低 
而 减 小 。 
试验 表明 当 阀 重大 于 30g 时 ， 阀 重 对 泄漏 的 影响 
ЖК. 故 除 真空 操作 外 ,一 般 均 采用 Fl 型 重 阀 
(32 一 34g)。 由 于 泄漏 会 降低 塔 板 效 率 ， 为 使 其 影响 
减 小 ， 保 证 塔 板 的 正常 操作 ， 则 对 于 30—34g H R Н 
可 取 阀 和 孔 动 能 因数 下 ,=5 一 6 作为 气相 负荷 下 限 即 漏 
液 点 ， 此 时 气孔 速 可 由 式 (17-225) RK. 
H T EXHI EIER. Wie hte X. 
故 应 适当 地 提高 动能 因数 F. 的 值 。 对 于 加 压 操 作 ， 
由 于 所 需 阀 数 较 少 一般 FS 取得 稍 小 ， 曾 观察 到 在 
大 塔 中 下, 低 至 3 左右 时 ， 对 效率 影响 不 显著 ， 
(6) 液 面 梯度 
浮 阀 塔 板 上 液 相 流动 的 阻力 较 小 ， 故 液 面 梯度 很 
小 ， 计 算 时 一 般 可 以 忽略 不 计 。 在 大 液 量 的 大 塔 中 ， 
可 用 斜 塔 板 以 抵消 液 面 梯度 的 影响 BJ ， 建 议 在 2 一 
3m 直径 的 单 溢 流 塔 中 ， 若 液 流 强度 在 50m? /Cm * h) 
以 下 时 ， 可 使 塔 板 按 入 口 端 高 于 出 口 端的 方向 上 略微 倾 
斜 ， 倾 斜 角度 可 大 致 按 每 3m 塔 径 倾 斜 1" 考 虑 。 
(7) ZARAR RHE 
@ in o ixgucmdkdügtibfaqu Wie fA far 
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之 比 ， 以 百分数 表示 。 泛 点 率 可 由 式 (17-231) MA 
(17-232) 确定 (采用 计算 结果 中 较 大 的 数值 )。 
p, —1!0%0%Ск+1361..7 — 
A, KCr 
Е 100€, 
Fi— o T8ATKCE (17-232) 


Ys 
G =, / g 
У. Уа 


式 中 Fi 泛 点 率 ，》 

Ca 一 一 气相 负荷 国 数 ，msy/s; 

CF 一 一 泛 点 负荷 因数 ， 如 图 17-65 所 示 ; 
V、， 工 .一 -气相 、 液 相 流 量 ，ma/s; 





(17-233) 


Z 一 一 液 相 流程 长 度 ， m 
A4 一 一 液 流 面积 。m? ; 
KK 一 一 物性 系数 ， 见 表 17-35; 
AT 一 一 全 塔 截 面积 ，m 
Ук, XL 一 一 气相 、 液 相 密 度 ，kg/m’。 





60 10 204060 100 
eh 
图 17-65 ” 泛 点 负荷 因数 





表 17-35 物性 系数 K 


系 m 物性 系数 K 








无 泡沫 ,正常 系统 1.0 
氟 化 物 ( 如 BF; 、 握 里昂) .90 
中 等 起 泡沫 (如 油 吸 收 塔 . 胺 及 乙 二 醇 再 生 塔 ) 0. 85 
E BE EE SOL DIC CATUBZ НТА, — BER CERO 0. 73 
严重 起 泡沫 (如 甲乙 酮 装置 ) 0. 60 
形成 稳定 泡沫 系统 (如 碱 再 生 塔 ) 0. 30 
在 单 洪流 型 塔 板 中 
Z-—D-—2W, (17-234) 
A b —A p 2A, É 17-235) 
TE WWW WL AH {яр 
z=+/D—2W.—WL (17-236) 
Аһь=Ат—2А(—А{ (17-237) 
X Arí. Aí 降 液 管 截面 积 
тене 浮 阀 塔 的 雾 淋 夹 带 量 计算 ， 国内 外 曾 


作 过 一 些 研究 ， 但 至 今 未 有 适用 于 一 般 工业 装置 的 
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确切 关联 式 ， 所 以 在 设计 中 一 般 采 用 验算 泛 点 率 F. 的 方 
法 ， 以 控制 雾 沫 夹带 量 ev 在 0.1kg/kg 气 以 下 。F 的 值 
应 处 于 如 下 范围 ， 对 于 一 般 的 大 塔 ,Fi 二 80% —82%⁄; 
对 于 负 压 操作 的 塔 ， Fi 7596 — 7145. 对 于 直径 小 于 
900mm 的 塔 ，F | 二 65% 一 75 

(8) 计算 格式 

已 知 工艺 条 件 

а. 操作 温度 及 压力 。 
气 、 液 相 负 荷 V、L，m’/h，。 
. 气 、 液 相 密 度 Yg 
d. 液体 的 表面 张力 o. 
. 液体 的 黏度 u, cP. 

Г 负荷 最 小 及 最 大 的 波动 范围 。 

g. BURN, 

© 初 估 塔 径 ”按照 本 章 5.2.1 小 节 (1) 考虑 。 

O 塔 板 布置 ”按照 本 章 5.2.2 小 节 确 定 塔 板 上 
的 流动 类 型 ,选用 降 液 管 、 溢 流 卉 、 受 液 盘 。 

@ 浮 阀 布置 ” 按 本 小 节 中 (2) 的 要 求 考虑 。 

© 塔 板 流 体力 学 计算 ”按照 式 (17-227)、 式 
(17-229)、 式 (17-230) 计算 塔 板 压 降 ， 按 照 本 小 节 
(5) 确定 漏 液 点 速度 及 用 式 (17-231) — 3X (17-233) 
计算 雾 沫 夹带 ， 依 式 (17-193) 计算 液 泛 情况 。 

© 确定 负荷 的 允许 上 、 下 限 ”在 一 般 情况 下 ， 
上 限 的 决定 因素 为 泛 塔 ( 降 液 管 内 清 液 层 太 高 )， 降 
液 管内 停留 时 间 不 足 或 雾 沫 夹带 严重 ; 负荷 下 限 取决 
于 阔 孔 动能 因子 及 卉 上 清 液 层 高 度 。 具 体 限制 条 件 可 
在 负荷 性 能 图 上 作出 。 

例 10 ЕЖУ, =0.772m/s; 
Ye =2. 81kg/mš; yı, =940kg/m? ; 

8 (1) 塔 径 计算 
设 Hr=0. 3m, Ат =0. 07m, 


Ly 
v I) 
Н тһ. =0. 23 


# [9 17-41 得 Coo —0. 047, 
_ 0.047 


rr 
c 


YL» kg/m? ° 


о 


dyn/cm. 


m 


L. —0. 00173m? /s; 
а= 32dyn/cm., 


—0. 041 





Ug max) = 0. 051 一 0. 93 (m/s) 


选取 速度 
и==0. Вис) = 0. 8 X 0. 93—0. 745 (m/s) 


с ОЛ ae 
D = 4 0.T85X0.748 119 Cm) 


Ж D=1. 2m, 

(2) Ж МР ЖТ 
采用 单 流 型 结构 ， 取 
lx=0. 66D —0. 66 х1. 2—0. 794 (m) 
Ат=1. 13m? Аү=0. 0817m? 
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40-7. 22% Ма =0. 15т 
由 式 (17-184) 得 
Ü =S 320 sea Exo T L 14.2(s)>5 (s) 
按 式 (17-185) 求 取 Aow 
жы шс 
(1„)®% (0. 794)2.5 


由 图 17-48 得 E — 1.035, 





3600L. F 
hos =0. 00284E ( > x 


—0. 00284x 1. 035 (Potente y" 























0. 794 
—0. 0116(m) 
则 һ„=0.07—0.0116=0. 0584 (m) 
取 hw=0.060 (m) 
Д] А. =0. 060-0. 0116=0. 0716(т) лі. ЕЖ 
假设 合理 。 
AER. E hw 低 15mm， 为 0.045m。 
(3) 浮 阀 布置 
取 F,=11 
Uo Fo H 6.57 (m/s) 
JY, 2.81 
阀 数 N 按 式 (17-2260 计算 。 
N взт У m 98. 5 (个 ) 
6. 57 


按 JB 1206—71 标准 ， 取 一 80mm， 作 图 排列 
得 到 N=106 个 (# 9 排 计 ， 中间 排 14 +. 最 外 侧 


10 个 )。 和 孔 速 a, 为 
837V, 837X0:772 
ио = N EA es (m/s) 
F, 1 4/2. 81 =10. 2 
mo m (m?) 

(4) 压 降 

由 式 (17-229) — 3X (17-230) 求 得 
"Pm s 





2x9.81 910 
= 0. 0302 m ЖЖ) 
hi7 0. 5h. =0. 530. 0716 —0. 0358 (m 液 柱 ) 
hy —h.«-- hi0. 0302--0. 0358—0. 0660 (m iE HO 
(5) Ж? (ЖЖ) Té 
TEX (17-194) R ha. 


0. 794 X 0. 045 
— 0. 00036 C m ЖЕ) 
由 式 (17-193) R На. 
На=0.0660-Е0. 07164-0. 00036=0. 138 (m 液 柱 ) 


бы =0. 153x ( 0. 00173 7 
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0. 138< (0. 34-0. 060 X 0. 5—0. 18 (m) 尖塔 控制 时 
故 不 会 产生 淹 塔 。 H amao =0. 50Нт+А,) =0. 5 X (0. 34-0. 06) 
(6) 雾 沫 夹带 计算 —0. 18Cm Wk) 
由 式 (17-233) 得 hy — На ћу. —ha=0. 18—0. 0716— 0. 00036 


—0. 108Cm 液 柱 ) 


Ce heman =0. 108 一 0. 5X0. 0716 一 0.072(m 液 柱 ) 





g 2.81 
=0. же, E 8 
Yt. Yy ета 940—2. 81 


—0. 0422€ m? /5) Uo tex 0. 0720 
由 图 17-65 ЖЖ 17-35 得 到 KCr =0.097X 1=0. 097. "us 0.0302 
由 式 (17-234) 得 Uo mx = l. 54X6. 1=9.4 (m/s) 
Z=1.2—2X0.15=0. 9 Vmax =0. 772X 1. 54—1. 19 (m?/s) 
Hixk (17-231) 得 负荷 上 限 为 154% 时 仍 能 满足 生产 要 求 ， 如 需要 
100 X 0. 0422+136 X 0. 00173 X 0. 9 更 大 负荷 时 ， 则 可 适当 增 大 板 间 距 或 减 小 塔 板 压 降 。 





= == 5 
Fi (1.13—0. 0817 X 2) X 0. 097 X 1 51% (8) 负荷 下 限 
由 式 (17-232) 得 漏 液 控制 时 ， оте DU 
= 100 X 0. 0422 F omin 
1! =0. 78X1. 13X0. 097 X1 F, - 5 10026 —4976 
—49. 5% V, max 770. 7720. 49—0. 378 (т? /s) 


取 较 大 的 Fi 值 ， 即 泛 点 率 为 51% 二 80%， 此 时 
e <0. 1kg/kg ^v. ii SER, 
(7) 负荷 上 限 


计算 结果 列 于 表 17-36, 
塔 (性 能 ) 数据 及 塔 板 数据 见 表 17-37 一 表 
17-39, 





Ж 17-36 


计算 结果 









КЕШЕНЕ; 
































1 塔 径 D/m 10.2 
2 塔 板 间 距 Hr /m 0.3 阀 间距 /m 0.075 
3 塔 板 型 式 排 间距 t/m 0. 080 
4 空 塔 速度 u/(m/s) 0. 684 塔 板 压 降 л/т 0. 066 
5 HK 1、/m 0. 794 液体 在 降 液 管 中 停 留 时 间 r/s 14. 2 
6 外 堰 高 hum 0.060 降 液 管内 清 液 层 高 度 H a/m ЖЕ 0. 138 
7 板 上 清 液 层 高 ALym 0.0716 SEE C (kg/kg ^O «0.1 
8 降 液 管 底 与 板 距离 h. / m 0. 045 Ай ЕЮ (z B 6 h / 24 154 

9 阀 数 N /个 106 fa fai F BR C Е D И 49 





FL E BE ws/ C m/s) 6.1 





Ж 17-37 塔 (性 能 ) 数据 


常用 空 塔 





































































类 型 气 速 /(m/s) iz 压力 降 液 气 比 分 离 效率 造价 使 用 范围 
19 / m/s / /ü 
UI pem ш E | | DTI WERE 
g | 散装 填料 o 81.2 i25 | HlOómmH;O/m | „ңү т, 较 高 较 低 600mm 以 下 
塔 | 规整 填料 | 0.6 一 1.4 +55 约 5mmH;O/m 适应 范围 较 大 最 高 最 高 塔 径 不 限 
WHLR | 0.8~1.0 | +2 | mamago | 适应 范围 较 大 | RAE | ЕМНЕ | ине 
B | 0.7~1.1 +50 | 约 8ommHsO/ 板 | 适应 范围 较 大 7 я Esc 
版 | взш | 0.7~0.85 | +25 | 约 85mmHsO/ 板 | 适应 范围 较 大 | МИ |o мид | ЖЕНЕ. 
SN semen uÀ =S <20—40 waman s "- 塔 径 宜 在 
Ж pram оова | + | ou | 适应 范围 较 大 | 高 于 浮 阅 板 | gmas | ERE 
H 生产 能 力 
sa Е ТАД т PTT: 塔 径 宜 在 
ИЯ. KETER "ans 4094 — 80 96 适应 范围 较 大 30% — 60 76 最 低 600mm 以 上 
生产 能 力 比 viscum = ШЕ i$ ы x н 
— ^D sepa | ЕЙТЕ! ШЕТ 浮 阀 ОРИ ge xx 接近 FI 塔 径 宜 在 


iE: lmmH2O 王 9. 80665Pa. 
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Ж 17-38 ” 单 流 型 塔 板 系 列 参 数 



























































































































塔 径 塔 板 间 距 降 液 管 面积 

Aí/Ar ÈD 
D/mm H+/mm 7r Wa/mm A (/ m* 

300 z T.2 0. 677 
600 350 9.1 0.714 
450 11.02 0.734 
. 0248 6.9 0. 666 
700 0. 0325 9. 06 0. 714 
. 0395 11.0 0. 750 
. 0363 7.22 0. 661 
800 .0502 10.0 0. 726 
‚0717 14.2 0. 800 
. 0534 6.8 0. 650 
1000 0. 0770 9. 8 0. 714 
0. 1120 14. 2 0. 800 
0. 0816 1.922 0. 661 
1200 0. 1150 10. 2 0. 730 
0. 1610 14.2 0. 800 
0. 1020 6.63 0. 645 
1400 0. 1610 10. 45 0. 735 
0. 2065 13. 4 0. 790 
0. 1450 7.21 0. 660 
1600 0. 2070 10.3 0. 732 
0. 2918 14.5 0. 805 
0. 647 
1800 0. 730 
0. 797 
. 2190 0. 654 
2000 . 3155 0. 727 
. 4457 0. 799 
1598 . 3800 0. 726 
2200 1686 . 4600 0. 766 
1750 .5320 0. 795 
. 4524 0. 726 
2400 . 5430 0. 763 
‚6430 0. 798 






D /mm 


塔 截面 积 


A+ /m* 





2200 


3. 8010 











塔 板 间 距 


Hy /mm 








降 液 管 面积 
A/m? 









0. 3801 


0. 4561 
0. 5398 
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续 表 
же l 塔 板 间 距 马 形 降 液 管 L./D 
D/mm H t /mm HK L, /mm US 
1434 0. 597 
2400 1486 0. 620 
1582 0. 660 
0. 587 
2600 . 3090 0. 617 
0. 655 
0. 577 
2800 0. 626 
0. 652 
0. 589 
3000 0. 632 
0. 655 
0. 588 
3200 0. 620 
0. 660 
0. 594 
3400 0. 634 
0. 661 
0.5 
á = 600 597 
3600 10. 1740 0. 620 
800 
0. 659 
0. 590 
3800 11. 3410 кид 0. 624 
i г 800 ` 
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800 
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6 ”计算 应 用 软件 


6.1 Жї ЛП ОЧ ЕДИ £ 


蒸馏 和 吸收 过 程 的 相 平衡 数据 和 用 于 内 件 水 力 
学 核算 的 工艺 数据 目前 常用 流程 模拟 软件 计算 获得 ， 
主要 的 流程 模拟 软件 有 ASPEN PLUS, PRO-II 等 。 
本 节 主 要 介绍 ASPEN PLUS 软件 在 塔 器 模拟 计算 过 
程 中 的 使 用 。ASPEN PLUS 简捷 法 精 馏 (设计 型 ) 
计算 可 对 一 个 带 有 分 凝 器 或 全 凝 器 、 一 股 进 料 和 两 
种 产物 的 蒸馏 塔 进行 简捷 法 设计 计算 。 它 使 用 Winn 
法 来 估算 最 小 塔 板 数 ， 使 用 Underwood 法 来 估算 最 
小 回流 比 ， 使 用 Gilliland 关联 式 来 估算 规定 塔 板 数 
时 所 需要 的 回流 比 ， 或 估算 规定 回流 比 时 所 需要 的 
塔 板 数 。 用 户 必 须 规 定 轻 、 重 关键 组 分 的 回收 率 ， 
再 沸 器 和 冷凝 器 的 压力 ， 回 流 比 或 理论 塔 板 数 ， 程 
序 根据 计算 给 出 塔 顶 温度 和 塔 底 温度 、 最 小 和 实际 
回流 比 、 最 小 的 实际 理论 板 数 、 进 料 位 置 、 冷 凝 器 
和 再 沸 器 的 热 负 荷 。ASPEN PLUS 软件 同样 可 以 对 
塔 进行 逐 板 严格 精 馏 计算 。ASPEN PLUS 严格 多 级 
分 离 计算 包括 严格 法 精 馏 (RADFRAC) 、 严 格 法 多 
ЗНН (MULTIFRAC) 、 吸 收 塔 / 脱 吸 塔 CABSBRO 
及 液 液 茜 取 塔 (EXTRACT) 的 计算 。 用 户 可 以 根 
据 程序 的 提示 输入 相应 的 数据 ， 主 要 包括 理论 塔 板 
数 、 塔 的 规定 〈( 塔 顶 / 塔 底 产品 量 、 饮 出 物 气相 分 
率 、 回 流 比 或 回流 量 等 )、 进 料 / 出 料 板 的 位 置 、 塔 
的 压力 分 布 等 。 用 户 还 可 以 在 塔 板 报告 CTRAY- 
REPORT) 中 规定 需 输 出 的 计算 结果 的 塔 板 ， 它 可 
以 是 主要 塔 板 (具有 进 料 、 产 物 、 加 热 器 和 最 大 与 
最 小 流量 的 塔 板 以 及 与 这 些 塔 板 紧邻 的 上 、 下 塔 板 ， 
该 项 为 默认 值 ) 、 指 定 塔 板 (INCL-TRAYS) 或 所 有 
塔 板 (ALIL-TRAYS)。 经 过 计算 后 ， 用 户 可 以 在 报 
告 中 得 到 严格 逐 板 计算 结果 。 程 序 默认 给 出 的 计算 
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结果 包括 塔 板 的 温度 、 压 力 、 气 / 液 相 流 率 、 热 负 
荷 、 进 料 / 出 料 和 炊 ， 以 及 用 于 内 件 水 力学 核算 的 工 
艺 数据 。 此 外 用 户 可 以 通过 自 定义 物性 集 的 方式 获 
得 其 他 所 需 数据 。 

流程 模拟 软件 计算 自 带 模型 分 析 工 具 ， 可 以 通过 
敏感 度 分 析 等 给 设计 人 员 优 化 塔 器 设计 提供 依据 ， 特 
别 是 对 于 复杂 的 分 离 体系 ， 如 由 灵敏 板 温度 控制 、 需 
侧线 采 出 的 精 馏 塔 ， 或 是 存在 热量 耦合 的 多 塔 体系 ， 
采用 流程 模拟 软件 计算 可 以 明显 提高 计算 精度 ， 缩 短 
设计 周期 。 


6.2 塔 器 水 力学 计算 软件 


当前 塔 器 水 力学 计算 的 常用 软件 主要 包括 FRI 


DRP 软件 ，Koch-Glitsch 公司 的 KG-TOWER 软件 ， 
苏 尔 寿 公司 的 Sulcol 软件 ,中国 石 油 大 学 开发 的 
CUP-TOWER 软件 ， 以 及 各 个 塔 内 件 供应 商 和 国内 


各 大 工程 公司 自行 开发 的 计算 软件 。 其 中 FRI DRP ` 


软件 只 限 FRI 会 员 单 位 内 部 使 用 ，KG-TOWER 软件 
可 以 免费 注册 使 用 。 下 面 主要 对 这 两 款 软件 进行 
介绍 。 


6.2.1 FRI DRP 软件 

美国 精 馏 研究 公司 (FRI) JE — 4 E 21 #l| ñ Hb EE 
组 织 ， 成 立 于 1952 4p. [JF 28 ЕТА E 
方面 的 设计 信息 为 主 。FRI 已 开发 了 穿 流 塔 盘 、 填 料 
塔 、 筛 孔 塔 盘 、 泡 畦 塔 盘 、 浮 阀 塔 盘 完整 的 核算 程序 


， 程序 。 


(FRI device rating program， 简 称 FRI DRP)。 该 核 
算 程 序 采 用 分 时 共享 服务 ， 人 允许 会 员 内 部 更 多 应 用 此 


FRI DRP 软件 的 开发 主要 作为 一 款 塔 内 件 校 核 
软件 ， 而 非 设 计 软 件 ; 但 对 技术 背景 深厚 的 使 用 者 而 
言 也 可 以 作为 设计 软件 使 用 。 使 用 者 可 以 同时 校 核 多 


种 工 况 和 多 种 塔 内 件 〈 例 如 得 板 、 浮 阀 塔 板 、 泡 罩 塔 


板 、 穿 流 塔 板 、 散 堆 填料 及 规整 填料 )， 对 每 种 塔 板 
的 计算 结果 分 别 进行 查看 ， 如 果 需 要 ， 也 可 以 将 计算 
结果 导出 。FRI DRP 软件 的 优点 是 可 以 方便 地 进行 
不 同 塔 内 件 的 流体 力学 计算 结果 和 效率 比较 ， 软 件 操 
作 简 单 ， 应 用 广泛 ,计算 结果 较为 保守 。 目 前 的 
DRP2. 3 版 本 只 对 筛 孔 塔 盘 支持 负荷 性 能 图 的 绘制 ， 
对 其 他 型 式 塔 盘 暂 不 支持 。 

6.2.2 KG-TOWER 软件 

KG-TOWER 软件 是 Koch-Glitsch 公司 基于 其 公 
司 的 塔 内 件 产品 开发 的 水 力学 设计 和 核算 软件 。KG- 


| TOWER 软件 目前 版 本 为 KG-TOWER v5.2， 该 软件 
; 适用 于 大 部 分 操作 系统 ， 可 以 对 常规 和 高 效 塔 盘 、 散 


堆 和 规整 填料 进行 设计 及 核算 。 使 用 者 通过 登录 
Koch-Glitsch 公司 官网 (www. koch-glitsch. com) 填 


， 写 注册 资料 ， 就 可 以 下 载 KG TOWER у5.2 软件 进 


行使 用 。KG-TOWER 软件 的 优点 是 操作 简单 ， 使 用 
人 免费; 缺点 是 常规 塔 盘 较 少 ， 主 要 面向 Koch-Glitsch 
公司 自己 开发 的 塔 内 件 使 用 。 





1 概述 





禁 取 是 一 种 重要 的 化 工 单元 操作 。 一 般 来 说 ， 利 
用 液体 混合 物 中 各 组 分 在 液体 溶剂 中 溶解 度 的 差异 来 
实现 物质 的 分 离 或 提纯 的 相 际 传 质 过 程 ， 称 为 液 液 芋 
取 ， 有 时 也 称 为 茜 取 或 抽 提 .1 。 液 液 萃取 按照 过 程 
中 荣 取 剂 和 待 分 离 物 质 之 间 发 生化 学 反应 与 否 又 分 为 
JI AE BUR (ES AEG, PE for Ic D НО CR S MDC Л 
过 程 ， 一般 称 作 化 学 茜 取 。 基 于 可 北 络 合 反 应 的 化 学 
茜 取 分 离 方法 ,简称 络 合 茜 取 法 。 用 无 机 或 有 机 
液体 溶剂 将 所 需 物 质 从 固 相 中 分 离 的 过 程 称 为 固 液 茜 
取 或 浸 取 。 茶 取 单 元 操作 一 般 可 以 分 为 两 个 过 程 ， 传 
质 分 离 和 相 分离 。 传 质 分离 是 溶质 由 原料 液 向 菜 取 剂 
迁移 的 过 程 ， 相 分 离 则 是 将 已 经 传 质 充分 的 两 种 互 不 
相 溶 的 相 分 开 的 过 程 。 

迄今 为 止 ， 荣 取 技 术 的 研究 已 极其 深入 ， 在 包括 
化 工 在 内 的 很 多 行业 中 的 应 用 也 非常 广泛 且 日 趋 增 
多 。19 世纪 初 ， 能 斯 特 总 结 了 大 量 液 液 两 相 平 衡 的 
实验 结果 ,提出 了 有 名 的 分 配 定律 ,为 禁 取 技术 打下 
了 最 早 的 理论 基础 0J 1945 年 首先 引进 磷酸 三 丁 酯 
(TBP) 作 核 燃料 萃取 剂 ， 发展 成 为 在 核燃料 化 学 工 
艺 和 稀有 元 素 分 离 中 广泛 应 用 的 萃取 工艺 5 。20 世 
纪 初 茜 取 技术 用 于 石油 化 工 中 的 环 丁 砚 芳 香 抽 提 ， 是 
一 项 具有 重要 意义 的 工业 应 用 中 。20 世纪 60 年 代 以 
来 。 茶 取 在 大 规模 工业 生产 中 的 应 用 日 趋 广泛 。 如 润 
滑 油 精制 、 湿 法 冶金 等 。 苏 元 复 对 液 液 茜 取 技术 在 革 
新 工业 中 的 应 用 给 出 了 上 有 具体 的 实例 介绍 ， 包 括 药学 工 
业 中 麻黄 碱 的 提取 、 从 发 酵 液 中 提取 及 纯化 本 榜 酸 、 
硼 镁 矿 的 利用 等 液 液 茜 取 的 重要 应 用 。 

近年 来 诸多 新 型 禁 取 技术 在 各 项 应 用 中 发 挥 着 越 
来 越 重 要 的 作用 ,也 极 大 地 推进 了 葵 取 技术 的 发 展 ， 
如 离子 液体 葵 取 5 、 超 临界 萃取 所 ДКЗ. XX 
ЖАНЕ ҢА! 、 液 液 微 萃取 吕 - 等 。 以 阿克苏 - 诺 贝 尔 
为 代表 的 许多 研究 者 和 单位 对 具有 “可 设计 性 ”的 离 
Tu REA. WA TRUE E Y i UA üt rp 2 Hu ne 
吟 和 叔 丁 基 硫 醇 ， 并 成 功 再 生 和 再 利用 了 离子 液 
pk, К. ЕИ Н 48 4X HX. HB 
微 菜 取 技术 在 污染 物 测定 、 食 品 分 析 、 生 物 样 品 分 析 
等 领域 发 挥 着 不 可 替代 的 作用 ， 


mim 液 Ж = 取 


本 章 从 液 液 茜 取 相 平衡 及 相 图 、 茶 取 过 程 计 算 、 
茜 取 设备 、 填 料 蔡 取 塔 设计 计算 、 转 盘 荣 取 塔 的 计 
算 、 蔡 取 技 术 新 进展 几 个 方面 对 液 液 茜 取 技术 进行 展 
JF. 包括 液 液 芋 取 技术 的 基础 热力 学 理论 、 工 程 应 用 
及 进展 。 


2 液 液 相 平衡 及 相 图 





2.1 液 液 相 平衡 关系 


W& i AE Hof] f dE P RC IRE ETT. iH Д 
法 对 液 相 中 各 组 分 的 分 离 及 提纯 主要 取决 于 液 液 相 平 
衡 关 系 。 本 小 节 以 三 元 混合 物 为 例 讨 论 液 液 茶 取 过 程 
的 平衡 关系 。 蔡 取 操 作 中 ， 所 用 溶剂 称 为 蔡 取 剂 ， 以 
S 表示 。 所 处 理 原料 液 以 下 表示 ， 原料 液 中 易 溶 于 S 
的 组 分 以 溶质 A Xon. BRET S 的 组 分 以 原 溶剂 
В т, ARE. AMAF A 的 含量 增 大 . Io 
ЖЕНЕ. ЖЕЛИ у 表示 ; 原料 液 中 A 的 含量 降 
E. KHERA R， 其 组 成 以 x 表示 ; 荃 取 相 脱 除 
溶剂 后 得 到 茜 取 液 E'， 其 组 成 以 y KR: £ HHR 
除 溶剂 后 得 到 葵 余 液 R ， 其 组 成 以 二 表示 。 本 章 中 
省 略 下 标的 组 成 代表 溶质 A 的 质量 分 数 。 

液 液 两 相 平衡 时 ，A EE. R 两 相 的 分 配 系 数 
ka 为 
A TEE 中 的 质量 分 数 va 
A TER 中 的 质量 分 数 za 

与 蒸馏 过 程 的 相对 挥发 度 相 似 . A УВ 的 分 离 
系数 或 选择 性 系数 8 可 用 两 组 分 的 分 配 系 数 之 比 
描述 。 





kA (18-1) 





Ул 

RA XA 
B= 一 = (18-2) 

kB Yn 

TH 


BRITA, BEŽA S 中 的 溶解 能 力 差异 
应 用 萃取 操作 实现 两 组 分 的 分 离 或 提纯 需要 满足 8 二 
1， 如 果 8—1. 说 明 蔡 取 剂 S 对 两 组 分 的 溶解 能 力 相 
FJ. 采用 茶 取 技术 不 能 实现 两 组 分 的 分 离 。 

经 过 多 年 的 积累 , 液 液 相 平衡 的 实验 数据 数量 日 益 
增加 。 多 特 蒙 德 大 学 数据 库 (Dortmund Data Bank). 于 
1977 年 开始 收集 液 液 相 平衡 (LLE) 数据 ， 获 得 等 压 或 
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等 温 线 数量 达 3000 余 条 ; 德国 化 工 与 生物 技术 学 会 
(DECHEMA) 出 版 了 系列 化 工 数据 手册 ， 其 中 第 V 卷 为 


液 液 平衡 数据 大 全 ,包含 2000 多 套 二 元 、 三 元 和 四 元 体 


系 的 液 液 平衡 数据 ， 构 成 平衡 体系 的 组 分 有 水 、 烃 、 
RE. BJ. RE. ЙН, AULE, JE. ДН, E w & UU И. 
以 及 沸点 在 OoC 以 上 的 非 聚合 有 机 物 ; 许多 工业 组 织 也 
在 建立 数据 库 ， 如 英国 的 物理 性 质数 据 服务 库 (PPDS) 
就 含有 液 液 相 平衡 (LLE) ag, 

而 近 些 年 来 ， 相 平衡 的 研究 和 发 展 方向 发 生 了 很 大 
的 转变 。 由 之 前 的 相 平 衡 实验 数据 的 积累 转变 为 通过 相 
平衡 理论 进行 数据 的 组 成 计算 。 一 般 而 言 ， 液 液 相 平衡 
计算 可 以 采用 活 度 系数 法 ， 应 用 较 多 的 有 可 用 于 互 溶 和 
部 分 互 溶 物 系 的 NRTL 方程 、UNIQUAC 方程 及 可 用 于 
极 性 和 非 极 性 多 元 混合 物 系 计算 的 UNIFAC 方程 。 溶 液 
活 度 系数 方程 中 的 参数 来 源 于 对 相 平 衡 实验 数据 的 回 
归 ， 常 用 化 工 流 程 模拟 软件 Aspen Plus 的 系统 数据 库 包 


含 了 大 量 的 活 度 系数 方程 参数 。 同 时 对 于 缺少 的 活 度 系 | 
数 方程 参数 ，Aspen Plus 可 利用 人 工 查询 到 的 液 液 平衡 ， 


实验 数据 参数 进行 回归 处 理 ， 补 充 到 软件 数据 库 中 。 模 
型 方程 的 发 展 和 应 用 使 多 元 液 液 相 平衡 组 成 的 计算 成 为 
可 能 , 但 是 模型 方程 仍然 存在 适用 界限 等 不 足 之 处 。 准 
确 的 实验 数据 的 获得 和 积累 对 于 热力 学 模型 的 发 展 仍然 
至 关 重 要 ， 


2.2 三 角形 相 图 


液 液 荣 取 过 程 的 平衡 关系 可 用 列表 法 、 图 示 法 或 
数学 解析 式 描述 。 对 于 三 元 混合 物 ( 含 A. B. S). 
荣 取 平衡 关系 可 用 三 角形 相 图 进行 描述 。 三 角形 坐标 
通常 使 用 等 腰 直 角 三 角形 ,方便 进行 图 解 计 算 。 以 荃 
取 过 程 中 各 组 分 间 不 发 生 反应 为 前 提 ， 根 据 三 元 混合 
物 组 分 间 相 互 溶解 性 的 不 同 分 为 如 下 两 个 物 系 。 

第 [类 物 系 ， 形成 一 对 部 分 互 溶 的 物 系 。A 完 
全 溶 于 S В. 而 B 和 S 部 分 互 溶 或 完全 不 洲 ， 如 
图 18-1 和 图 18-2 所 示 。 

4 





В $ 
B 5 S 部 分 互 溶 的 第 工 类 物 系 三 角形 相 图 
第 于 类 物 系 ,形成 两 对 部 分 互 溶 的 物 系 。A 完 


全 溶 于 B， 与 S 部 分 互 溶 , 而 B 和 S uiuis. 
如 图 18-3 BW ç 21. 


图 18-1 


Eo MRH Ro. 
RAEM. AURAA Mi. BEREM. 18 
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图 18-2 B 与 S 完全 不 溶 的 第 I 类 物 系 三 角形 相 图 


>` 


图 18-3 # H 2E 42 # = F8 48 El 


以 图 18-4 Brzs 9 B 5 S 部 分 互 溶 的 第 [类 物 系 
为 例 相 关 概 念 进行 介绍 。 


A 





图 18-4 B 5S 部 分 互 溶 的 第 I 类 物 系 三 角形 相 图 


(1) 溶解 度 曲 线 

图 18-4 中 M G= 0—n) 代表 物 系 总 组 成 点 。 
恒定 温度 和 压力 下 ,首先 取 适 量 的 B HS 在 混合 器 
中 充分 混合 ， 二 元 混合 液体 的 总 组 成 点 为 Mo, 停止 
搅拌 经 足够 长 时 间 获 得 呈 平 衡 的 两 液 相 ， 包 括 茜 取 相 
FO esa H. BRC E НЕЙ A 进行 


ТЗН E M R1。 重 复 上 述 过 程 ， 直 至 泥 
合 液 恰 好 成 均一 相 。 在 图 18-4 中 标 出 各 平衡 组 成 点 
E; 和 R; 并 连 线 成 一 条 光滑 的 曲线 ， 称 为 溶解 度 曲 线 。 
而 AMo 两 点 联结 线 为 固定 B 和 S 的 量 . 它 是 不 断 加 
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人 A 时 物 系 总 组 成 的 变化 线 。 

(2) 平衡 联结 线 

溶解 度 曲 线 上 各 对 共 力 相 组 成 点 之 间 的 连 线 К, Е, 


称 为 联结 线 或 共 罗 线 ， 简 称 联 线 或 结 线 。 联 结 线 的 倾斜 


程度 反映 溶质 在 茜 取 相 和 茶 余 相 中 浓度 的 相对 大 小 。 

(3) 临界 混 溶 点 

在 第 工 类 物 系 中 溶质 A 的 加 入 使 B A S 的 互 溶 度 
增 大 。 当 加 入 的 溶质 A 至 某 一 浓度 ， 如 图 18-4 中 的 K 
d. POE АН NW JC DRGES XE ñ AE pR HH. 表示 这 一 组 
成 的 K 点 称 为 临界 混 溶 点 ， 甚 位 置 与 体系 物性 有 关 。 

(4) ЖАА TH 

К 将 溶解 度 曲线 分 为 左右 两 支 , 左 支 是 以 原 溶剂 
B 为 主 的 芋 余 相 ， 右 支 是 以 茶 取 剂 S HERH. 

(5) 辅助 曲线 

当 三 角形 相 图 中 来 自 实验 数据 的 有 限 条 联结 线 不 
能 满足 茶 取 操作 计算 需要 时 ,可 借助 辅助 曲线 确定 任 
一 点 平衡 关系 。 如 图 18-5 所 示 ， 从 已 知 联结 线 的 端 
点 ;和 R; 分 别 作 AB 边 和 BS WFR, ZFC, 
并 绘 出 一 条 光滑 曲线 ， 即 为 辅助 曲线 。 绘 出 该 线 后 ， 
Bu A E HI SE WR AH pk f E FE FE SE R pÀ, 

A 





图 18-5 辅助 曲线 


(6) 分 配 曲线 

Ea H А 的 平衡 组 成 直接 标 绘 在 直角 坐标 
中 ,或 将 三 角形 相 图 中 A 的 平衡 组 成 转换 到 直角 坐 
标 中 ， 就 可 以 获得 分 配 曲 线 ， 如 图 18-6 所 示 。 分 配 
曲线 是 溶质 A 在 两 相 的 平衡 关系 的 另 一 种 表达 方式 。 
4 








图 18-6 分配 曲线 


只 有 混合 物 系 的 组 成 点 落 在 两 相 区 内 ， 混合物 系 
才能 形成 互 呈 平衡 的 两 相 ， 达 到 某 取 分 离 的 目的 。 对 


化 工 单元 工艺 设计 


于 确定 的 处 理 原料 下， 当 温 度 和 压力 确定 时 可 以 根据 
三 角形 相 图 确定 合适 的 萃取 剂 S 用 量 ， 以 达到 两 相 
分 离 的 目的 。 对 于 三 元 两 相 物 系 ， 其 自由 度 为 3， 温 
度 和 压力 确定 ， 确 定 某 一 相 中 一 个 组 分 的 组 成 ， 便 可 
确定 其 他 组 分 的 组 成 及 其 共 思 e 相 的 组 成 。 一 般 压 力 对 
相 平衡 关系 的 影响 较 小 ， 除 非 极 高 压力 ， 一 般 可 忽 
Wi. 相 平衡 关系 受 温 度 影 响 较为 敏感 ， 一般 温度 升 
高 ,， 单 相 区 扩大 ,两 相 区 缩小 ， 且 溶解 度 曲 线形 状 和 
联结 线 斜 率 都 将 随 温度 变化 而 发 生 改 变 ， 如 图 18-7 
所 示 D 。 而 另 一 方面 温度 过 低 ， 体 系 黏度 增 大 ， 
不 利于 传 质 ， 故 应 选择 合适 的 萃取 操作 温度 。 
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图 18-7 温度 对 互 溶 度 的 影响 
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茜 取 剂 的 性 质 直 接 影响 茜 取 操 作 的 可 行 性 和 经 济 
性 ,选择 合 适 的 萃取 剂 是 位 取 操作 的 关键 。 由 萃取 的 
概念 和 三 角形 相 图 可 以 知道 ,萃取 剂 需要 对 混合 物 各 
组 分 具有 选择 性 溶解 能 力 ， 同 时 茶 取 剂 与 原 溶剂 能 部 
分 互 溶 或 完全 不 溶 ， 且 部 分 互 溶 的 液 液 两 相 较 易 分 
层 ,， 这 是 对 茶 取 剂 的 基本 要 求 。 从 物理 蔡 取 角度 出 
A. 实际 选择 茜 取 剂 时 ， 可 先 考虑 分 子 间 的 相互 作 


”用 ,对 蔡 取 剂 进行 定性 第 选中 。 


分 子 间 相 互 作用 包括 物理 作用 及 较 弱 的 化 学 作用 . 
物理 作用 有 静电 作用 、 诱 导 作 用 、 色 散 作 用 ,统称 为 范 
德 华 力 。 分 子 间 作用 力 还 包括 氢 键 和 形成 络 合 物 的 作 
用 。 对 于 极 性 分 子 ， 诱 导 力 起 主要 作用 ， 而 对 于 非 极 性 
分 子 ， 氢 键 起 主要 作用 ， 诱导 力 一 般 贡献 都 很 小 ， 

根据 《溶剂 手册 》 所 述 ， 溶 剂 分 为 十 二 大 类 : 4e 


|O3E. ARBA., BEOE. WA., MARK., BUSES. We 


MEIN., АН. BAK, AMA, LAERA СШ 
三 甘 醇 -乙醚 ) 及 无 机 溶剂 25 。 各 种 典型 溶剂 形成 氢 
键 的 能 力 见 表 18-1. 形成 氢 键 的 质子 授 体 和 质子 受 体 
情况 见 表 18-2 及 表 18-3。 表 18-1— 18-3 H W W& 3 


取 提 供 了 一 个 溶剂 选择 的 定性 准则 。 


以 乙酸 乙 酯 -乙醇 -水 的 分 离 为 例 ， 体系 分 子 之 间 
静电 力 及 色散 力 影 响 比较 小 ， 可 以 忽略 ， 主 要 考虑 气 
键 的 作用 。 该 体系 中 水 是 强 极 性 物质 ， 乙 醇 也 具有 极 
TE. 乙酸 乙 酯 属于 中 性 物质 ， 根 据 相 似 相 游 原理 ， 选 
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X 18-1 分 子 按 形成 氨 键 的 能 力 分 类 
特征 实例 
有 一 个 或 多 个 质子 授 ; 
1 体 , 无 质子 受 体 ЕА 
I 无 质子 授 体 , 有 一 个 酮 , 醚 , 酯 , 烯 ,芳烃 ， 
或 多 个 质子 受 体 AU M ЕЕ 
" MA ETEK. х BE OK Br RM. EHL 
质子 受 体 酸 , 伯 胺 , 仲 胺 
N 既 无 质子 授 体 ,又 有 人 饱和 烃 , 四 氯 化 碳 ,二 
质子 受 体 硫化 碳 








Ж 18-2 ”能 形成 氢 键 的 质子 授 体 
质子 授 体 实 例 























H 一 0 一 H (Ж). 
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Ж 18-3 ”能 形成 氢 键 的 质子 受 体 























质子 受 体 实 例 
下 R_NH。( 伯 胺 ).RIR,NH( 仲 胺 )， 
Ri 一 和 一 Ri RoR; NORU). Ca Hı N—H СЕ). 
z C, H; N— НОЖ 
| 
sa ARARAT. RN X CREE 
| " т 
R—X— R—X Е). H—F CR fb 
| 
R—N 三 C 一 R—NC (ЖЛ) 
КС = СВ. О) .С H; CAD. 
电子 系统 
TATEA R—C =N 





择 的 萃取 剂 应 具有 极 性 。 常 用 物质 其 极 性 大 小 按 分 子 
结构 排列 为 烃 类 化 合 物 、 醚 、 醛 、 酮 、 酯 、 醇 、 水 ， 
从 左 到 右 极 性 越 来 越 强 ; 从 乙醇 、 水 和 乙酸 乙 酯 的 结 
构 来 看 ， 乙 醇和 水 既是 质子 授 体 ， 又 是 质子 受 体 ， 而 
乙酸 乙 酯 无 质子 授 体 ， 因 此 从 分 子 间 形 成 的 氧 键 的 角 
BE. 考虑 选择 具有 质子 受 体 的 溶剂 能 更 有 效 地 将 乙酸 
乙 酯 与 乙醇 、 水 分 离开 来 。 
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从 图 18-1 TUAH. Т. NX RIETZ., Ж 
宜 为 该 体系 的 分 离 溶 剂 ; [类 溶剂 具有 一 个 或 多 个 质子 
A. 无 质子 授 体 , (BRE. Wü. We. 7%, Wü. SEHR 
水 部 分 互 溶 或 不 溶 ， 故 不 宜 作 为 蔡 取 溶剂 ; MAA ЛИП 
酚 、 无 机 酸 极为 少 用 。 故 乙酸 乙 酯 -乙醇 -水 体系 分 离 的 
萃取 剂 ， 可 从 醇 、 水 、 羧 酸 、 胺 类 和 酮 中 选择 05 。 

影响 实际 菜 取 过 程 的 分 离 效果 的 主要 因素 
ap RU, 

CD. 两 相间 的 相 平衡 关系 。 

@ 两 相 接触 和 传 质 的 物性 。 

© 芋 取 过 程 的 流程 ， 所 用 的 设备 及 其 操作 条 件 。 

工业 用 茜 取 剂 的 选择 ,可 结合 以 上 因素 从 如 下 儿 
个 方面 进行 综合 考虑 2'18,191， 

(Т) 萃取 剂 的 选择 性 

茜 取 操作 中 要 求 茜 取 剂 对 所 要 分 离 或 提纯 的 溶质 
具有 较 大 的 溶解 度 ， 而 对 其 他 组 分 不 溶 或 有 很 小 的 溶 
解 度 。 选 择 性 的 优 劣 通 常用 选择 性 系数 8 衡量 。 如 果 
8 接近 于 1， 表明 萃取 操作 分 离 能 力 很 差 ， 不 宜 选 用 
此 类 溶剂 用 于 禁 取 操作 ，。 

(2) Ж] Н 

茜 取 剂 蔡 取 容量 指 部 分 互 溶 物 系 的 裙 点 处 和 第 二 类 
物 系 溶解 度 最 大 时 ， 茜 取 相 中 单位 琳 取 剂 可 能 达到 的 最 
大 溶质 负荷 。 应 选择 具有 较 大 茜 取 容量 的 茜 取 剂 ， 使 茜 
取 过 程 具有 适宜 的 萃取 剂 循 环 量 ， 降 低 操作 费用 。 

(3) 溶剂 回收 难 易 程度 

茜 取 过 程 需 要 采用 后 续 分 离 手 段 以 实现 组 分 与 琳 
取 剂 的 分 离 ， 达 到 组 分 分 离 或 提纯 的 目的 ， 同 时 实现 
萃取 剂 的 回收 。 蓉 取 剂 的 回收 费用 是 萃取 操作 的 关键 
经 济 指标 ， 有 些 禁 取 剂 由 于 较 难 回收 而 被 弃 用 。 茜 取 
剂 的 回收 可 采用 蒸馏 、 吸 收 、 结 晶 、 反 蘑 取 等 单元 操 
作 。 合 适 的 萃取 剂 应 具有 适宜 的 沸点 、 内 点 和 燃点 ， 
且 具 有 良好 的 热 稳定 性 和 化 学 稳定 性 ， 既 要 保证 茜 取 
的 操作 安全 ， 又 要 与 后 续 处 理 过 程 实现 良好 的 衔接 。 

(4) 萃取 剂 与 原 溶剂 的 互 浴 度 

通常 茜 取 剂 与 原 溶剂 间 不 可 避免 地 具有 或 大 或 小 
的 溶解 度 ， 互 溶 度 越 大 则 两 相 区 越 小 ， 不 利于 茜 取 操 
作 。 且 对 于 某 些 体系 ,溶解 度 曲 线 随 温度 改变 会 发 生 
较 大 变化 ， 需 要 根据 具体 体系 选择 合适 的 温度 。 

(5) 茜 取 剂 的 环境 友好 性 

随 着 人 们 对 环境 问题 的 逐渐 重视 ,应 尽量 不 用 或 
少 用 对 环境 及 人 体 有 影响 的 茜 取 剂 。 采 用 无 毒性 、 无 
刺激 性 的 萃取 剂 ， 这 一 点 是 保证 安全 生产 的 前 提 。 知 
已 有 溶剂 不 能 满足 蔡 取 需求 ， 可 开发 具有 可 设计 性 的 
绿色 友好 离子 型 液体 。 

(6) 萃取 剂 的 物理 性 质 

加 入 萃取 剂 后 呈 平 衡 状 态 的 液 液 两 相 的 密度 差 、 
葵 取 剂 界 面 张 力 和 黏度 是 影响 荃 取 操 作 的 主要 物理 性 
质 。 这 些 性 质 直 接 影响 过 程 的 接触 状态 、 两 相 分 离 的 
难 易 和 两 相 相 对 流动 速度 ， 从 而 限制 过 程 设备 的 分 离 





776 


效率 和 生产 能 力 。 应 选择 合适 的 萃取 剂 保 证 两 相 能 有 
кыне, кабыну: 
(7) 其 他 


蔡 取 剂 在 包括 后 续 溶 剂 回收 在 内 的 整个 茜 取 操作 
中 应 具有 良好 的 稳定 性 ， 不 宜 分 解 或 与 其 他 组 分 发 生 
化 学 反应 。 同 时 要 求 其 对 设备 腐蚀 性 小 、 毒 性 低 ， 资 
源 充足 ， 价 格 适宜 。 

实际 选择 萃取 剂 时 一 般 很 难 同 时 满足 以 上 要 求 ， 
应 根据 物 系 特点 ,综合 以 上 要 求 ， 结 合生 产 实 际 ， 多 
方案 比较 ， 权 衡 利 尊 ， 选 择 合理 的 萃取 剂 。 目 前 选择 
禁 取 剂 的 主要 方法 有 两 种 。 一 是 经 验方 法 ,根据 被 芋 
取 组 分 的 物理 化 学 性 质 ， 和 凭借 经 验 选择 出 茜 取 剂 。 二 
是 计算 机 辅助 分 子 设计 方法 ， 近 年 来 ， 计算机 辅助 分 
子 设计 的 研究 十 分 广泛 ,不 少 研究 人 员 开 始 利用 计算 
机 辅助 设计 的 方法 来 选择 萃取 体系 的 萃取 剂 。 


3 ” 液 液 茶 取 过 程 计算 





和 众多 化 工 单元 操作 相同 ， 液 液 萃取 的 计算 类 型 包 
括 设计 型 计算 和 操作 型 计算 , 是 芋 取 工艺 和 设备 设计 的 
重要 内 容 , 通过 计算 最 终 确定 给 定 分 离 要 求 下 设备 费用 
和 操作 费用 最 优 的 可 行 工 艺 组 合 。 本 节 以 三 元 物 系 的 液 
液 茜 取 计算 为 例 重 点 介绍 级 式 茶 取 过 程 计算 ， 


3.1 SAEC A 


TRAE E Ree Jh HUE — 4 EE RS AE CAT ES pt 
程 。 理 论 级 是 一 种 理想 状态 ， 如 果 单 级 茜 取 操作 能 够 
获得 互 呈 平衡 的 茜 取 相 和 蔡 余 相 ， 这样 的 茜 取 操作 称 
为 一 个 理论 级 或 平衡 级 ， 以 符号 N 表示 。 

单 级 葵 取 过 程 中 原料 液 F 和 荃 取 剂 $ 只 进行 一 
次 接触 ， 获 得 禁 取 相 E MERIR, EEIT JA E 
溶剂 操作 ， 获 得 茜 余 液 R' 和 蔡 取 液 E'。 单 级 茜 取 示 
意图 如 图 18-8 所 示 。 





图 18-8 单 级 禁 取 过 程 示 意图 
单 级 萃取 的 操作 型 计算 为 给 定 原 料 液 F 和 萃取 


剂 S 的 用 量 mr 、ms 及 相应 溶质 A 的 质量 组 成 x、 
rs. ЖЕ MIR MHAE me 和 mk 及 溶质 A 质量 含 
Шу, z, 
离 要 求 ， 确 定 适宜 的 溶剂 比 ms/mr 或 溶剂 用 量 mse 
单 级 茜 取 系统 的 总 物料 衡 算 见 式 (18-3)。 
ms-d-my-—amg--mg-—mw (18-3) 


上 式 说 明 M 点 既是 F 和 S 的 和 点 ， 又 是 呈 平 衡 


| ius Ho 在 图 中 确定 E'。 


设计 型 计算 是 根据 给 定 的 原料 液 和 工艺 分 
(CA 组 成 均 增加 ， 继 续 减 小 ms ， 


| тха 。 单 级 茜 取 的 ms 范围 


第 3 篇 化 工 单元 工艺 设计 


ftdt DN H E MR 的 和 点 。 

(1) 部 分 互 溶 物 系 

对 于 该 物 系 的 单 级 禁 取 计算 , 采用 图 解法 进行 ， 
如 图 18-9 所 示 。 

O 操作 型 问题 RÝ mr, ms, zr, rst- f 
形 相 图 中 确定 下 IS 两 点 ,根据 杠杆 定律 确定 其 和 
点 M， 如 式 (18-4), E, R 两 点 必 在 通过 М 点 的 联 
结 线 上 。 假设 EE 点 位 置 , 通过 辅助 曲线 PQ 找 出 R 
点 位 置 ， 联结 ER， 若 不 通过 点 M. WAE E 点 位 
置 ， 重 复 上 述 过 程 。 即 通过 图 解 试 差 法 确定 过 M 点 
的 联结 线 ER ， 即 可 直接 从 图 中 读 出 呈 平 衡 的 两 相 的 
HR y. >, НЕ, А НН ng. me 可 以 根据 杠 
杆 定律 计算 ， 如 式 (18-5) 和 式 (18-6). 





(18-4) 
те орум (18-5) 
тр = тм те (18-6) 


© 设计 型 问题 在 图 18-9 中 确定 下 和 S 两 点 ， 
根据 分 离 要 求 e CERIA RR S 后 A 的 含量 ) 
在 图 中 确定 R^. 或 根据 y CERAR ERR S 后 
以 分 离 要 求 为 y' 为 例 ， 
联结 R'. S 与 溶解 度 曲 线 交 于 尺 点 ，R 点 为 R'、S 


”的 和 点 ， 可 读 图 得 到 茶 余 相 RR 的 组 成 +。 利用 辅助 曲 

( Ak ICH E 的 组 成 y。 联 结 ER. 与 FS # FM 
点 ， 则 给 定 分 离 要 求 所 需 的 溶剂 用 量 为 

| ЕМ | " 

ms—T ys" (18-7) 


单 级 操作 的 茜 取 剂 用 量 ms 有 一 定 的 范围 ， 如 图 
18-9 所 示 ， 当 ms 增加 时 ， 和 点 M 向 萃取 剂 S 点 靠近 、 
E, R 两 相 中 溶质 A 组 成 下 降 ， 有 利于 分 离 。 但 当 M 
点 移 到 FS 与 溶解 度 曲线 的 交点 E, 时 ， 液 液 两 相 成 为 
均 相 混合 物 ， 此 时 溶剂 用 量 为 茜 取 操作 的 最 大 茶 取 剂 用 
+ MSm i TH. WUP ms. M 点 向 下 点 靠近 ， 两 相 中 
M 点 移 到 Rs ， 液 液 两 相 
成 为 均 相 混合 物 ， 此 萃取 剂 用 量 为 最 小 萃取 剂 用 量 
ПЖ 元 sw ms LM Smax ° 
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(2) 完全 不 互 溶 物 系 
当 所 用 的 茜 取 剂 S 与 原 溶剂 B 不 互 溶 或 极 少 互 溶 ， 
旦 溶质 组 分 的 存在 在 操作 范围 内 对 B. S 互 溶 度 又 无 明 
显影 响 时 ， 可 近似 将 溶剂 与 原 溶剂 看 作 完 全 不 互 溶 。 整 
个 传 质 过 程 中 B 和 S 的 量 保持 不 变 ， 两 相 中 的 组 成 用 
质量 比 表示 ,溶质 A 的 物料 衡 算 见 式 (18-8). 
ms(Y—Yo)=mg (XFX) 


mA X 





^" mg l—x 
, mA y 
(ms 1—у 
ТА А ЮО нЕ, Кез 
АНТ ЖЕНИ Р ЕЕ A 的 质量 
Ib. kg (А) /ке (В); 
Y. Y, ЖОНЕ ЈЕЛА A 的 质量 
IE. kg (A)/kg (5). 
由 上 式 可 得 单 级 萃取 过 程 操 作 线 方程 ， 如 式 
(18-9), 


(18-8) 


式 中 mg, ms 


K, Xe 


Y-- 20+ [wa + Pax | 
ms 


ms 

XJ T ut 253] АО 95.2 2 BOTA nT ЖИИ ffi ЧАКА 
解法 或 代数 公式 法 [2 。 

O 直角 坐标 图 解法 如 图 18-10 Bros. 将 式 
(18-9) 描述 的 操作 线 与 分 配 曲 线 相 交 ， 得 到 交点 D 
(Xi. Yi), BAGE f — 4 3 H BB ië A J 38 2: RH A 3 
取 相 中 溶质 A 的 深度。 对 于 操作 型 问题 ， 通过 D 点 
坐标 即 可 确定 获得 萃取 平衡 组 成 。 对 于 设计 型 问题 ， 
规定 分 离 要 求 ， 如 莹 余 相 组 成 和 ,在 分 配 曲线 上 确 
定点 D. 并 由 原料 液 组 成 确定 点 H (Xr. Yo), WX 
结 D A H 得 操作 线 ， 根 据 操作 线 斜率 求 出 所 需 蔡 取 
RI FE] t 


(18-9) 











| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
1 





Х Xr 
图 18-10 ”完全 不 互 溶 体系 的 单 级 萃取 过 程 


O 代数 公式 法 ”分配 曲线 可 以 描述 为 An = 
Ya/Xaà « IP. ka ER A 在 液 液 两 相 中 的 分 配 系 
数 。 定 义 药 有 取 因子 єл Jy 3E НАЯН ЖП ЗЕ 4 ЯН РА AT 
的 质量 比 或 分 配 系数 和 操作 线 斜 率 绝对 值 之 比 ， 如 式 
(18-10), 
mska 


SS (18-10) 


тҮ А 
á —*—— 
твХА mp 
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由 物料 衡 算 并 上 略 去 下 标 A， 可 以 得 到 以 下 关 
系 式 。 
kXr teYo 
EE 
萃取 相 中 溶质 和 原料 液 中 洲 质 组 分 的 质量 比 称 作 
DR E S QUEUE. 


Y (18-11) 











msYs 
e 
ж xw ti eR] 
mey _ msY _ mpXr "Rea 
myrp mpXy ite 


(3.2 BARRER” 


A Sj 8 Wu [o] RE D] Arb PE ЕП}. ОНЧ. Lt Wi 
R BS AE 2: RE Т ПИНК. д R 28 77 V 
的 多 次 重复 应 用 。 荣 取 剂 分 别 从 各 级 加 入 ,原料 液 下 
经 多 次 茶 取 作为 芋 余 相 从 末 级 排出 ， 各 级 排出 的 葬 取 
相 收 集 在 一 起 进行 脱 溶剂 操作 。 如 图 18-11 所 示 为 多 
级 错 流 荣 取 流程 示意 图 。 











图 18-11 多 级 错 流 芋 取 流程 示意 图 


多 级 错 流 萃取 计算 同样 分 为 两 类 。 对 给 定 操作 条 
件 下 的 液 液 相 平衡 关系 、 原 料 液 量 和 组 成 ， 一 是 设计 
型 问题 : 规定 各 级 溶剂 用 量 及 组 成 计算 达 到 规定 分 
离 要 求 所 需要 的 理论 级 数 。 二 是 操作 型 问题 : 规定 各 


级 溶剂 用 量 及 组 成 和 多 级 错 流 萃取 设备 的 理论 级 数 ， 


估算 通 过 该 设备 进行 萃取 操作 后 所 能 达到 的 分 离 
gu. 

(1) 部 分 互 溶 物 系 

部 分 互 溶 物 系 的 多 级 错 流 蔡 取 图 解 如 图 18-12 
所 示 。 





18-12 ”部 分 互 溶 物 系 的 多 级 错 流 萃取 图 解 


Ий 级 为 例 ,， KAE- RER R- :与 新 
鲜 溶剂 S 接触 进行 单 级 荣 取 ， 通 过 杠杆 原理 确定 该 
级 和 点 Mi. 结合 辅助 曲线 进行 图 解 试 差 法 确定 该 级 
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3k SF. fig BJ JE Au НА И К, M E: 。 
(2) 完全 不 互 溶 物 系 
BRDIMA ERR S. B B 5S S 完全 不 互 
。 与 单 级 菜 取 过 程 相 同 ， 两 相 中 的 组 成 用 质量 比 表 
me. 任意 i 级 对 A 作物 料 衡 算 。 


ms; (Y; —Yo)— mpCX; 1— X;) (ї=1.2+=п) 
(18-13) 
y,-— eX, O^ 20. i) G-12-2) 
(18-14) 
AF i=l h}, Хо= Ху. 
A (18-14) 为 各 级 操作 线 方 程 ， 斜 率 为 一 mp /ms + 


车 各 级 加 入 S 量 相等 ， 则 各 级 操作 线 斜率 相同 。 
(D 直角 坐标 图 解法 ”完全 不 互 溶 物 系 的 多 级 错 
流 茜 取 图 解 如 图 18-13 所 示 。 











X X Хү Хр 
18-13 ”完全 不 互 溶 物 系 的 多 级 错 流 芋 取 图 解 


对 于 设计 型 问题 ， 根据 已 知已 、S 量 及 组 成 确定 
各 级 操作 线 斜 率 (一 ms/ms;) 及 点 Ci (Xr. Yo), 
过 Ci 点 根据 斜率 作 直线 ， 交 分 配 曲 线 于 Di (OX: 
Yi)， 即 为 第 1 2 23 HR 3K 3 hj 2# Hz RH # ААН H BQ 

; 再 从 点 C; (Xi. Yo) 重复 以 上 过 程 ， 直 到 所 得 
PRERE D, BJ XT w 5 НАН R Ду F sk S£ J LE 
的 分 离 要 求 。 图 18-13 中 操作 线 和 分 配 曲线 相交 的 次 
数 就 是 理论 级 数 n. 





ХХ» 平衡 关系 用 分 配 曲 线 描 述 ， 
Ai 一 Yi7Xi。 为 简化 计算 ， 设 分 配 系数 k, 及 各 级 萃取 
因 于 i 为 常数 ， 即 6; DAI 一 e。 如 果 各 级 加 入 等 
量 溶剂 ,对 A 多 级 错 流 萃取 各 级 的 物料 衡 算 如 下 。 

i=1 

mpXyr--msYo,—mgXi-dmsY,i—mgyXi(146) 
ms 
Е mpl? 
nl ENS. M (18-15) 


mpX;--msYo—mpX»- msY» 


. ms., 
XT —Yo 
mp 


=e (18-16) 


жэт ителгі 






























































X. ms 
x PUE msYo 
2 (1+e)2 mp (1+e) 
i=3 
F + 238, 4 Р ў 
X. my ms Yo d msYs 
š (1+e)3 mg (lte) ma(lte) 
C18-17) 
і= п 
ms 
X r +— Yo А 
ж ө тв 15Ү 4. 
* (le mg (Ie)! 
msYo msYo 
тв (le)r 2 mp (le) 
= (х Ү, 1 y" 4 Yo 
| F k ) ( I+ ) k 
(18-18) 
整理 并 取 对 数 得 
x Yo 
i „= 
"x, — 
| == 0" в) (18-19) 
" lg(14-&) | 
Yo 
Ee 
由 该 式 绘制 的 n Y 关系 图 如 图 18-14 所 示 。 
Же r3 
ЕКЕ ЕЕН 
== == ОЛЕ 
04 ыы т 
ә "Nm UE 
š == зЕЕ 
oN Do 
ыы TT 
EN = = = SEL 
А JN ESL aN OTE] 
Wm O касы qaz саш 
5S | |е 0.02 ANN N NIS SENSE S S IS 
| | 001 NN NNN NNS N oN лашы 
£ u B NUN Y S ( NININN N м SQ NO ER 
& N ХХХ 
0.004 woa ХУБУ IS 
4 pu SS 
SES 
RN 
9 10 
n 
图 18-14 e, m. 均 为 常数 且 B、S 完全 不 互 溶 物 系 
Xa 
的 多 级 错 流 萃取 n- Y. К xxm 
Хе 
3: JH Z З H n] LA НАЕ ЛИ E Ж 
步 降 低 ， 得 到 溶质 含量 很 低 的 荣 余 相 。 在 溶剂 用 量 相 


$808 Oh GRON 


同时 ,多 级 错 流 茶 取 的 分 离 效 果 好 于 单 级 芋 取 。 或 者 
说 ,要 达到 相同 分 离 要 求 ， 多 级 错 流 茜 取 所 需 溶 剂 用 
hb. 但 多 级 错 流 区 取 所 需 设 备 多 ,投资 增加 ,操作 
复杂 适用 于 较 易 分 离 (分 配 系 数 较 大 ) 的 物 系 。 


3.3 £f XE ^ 


用 一 定量 的 溶剂 芋 取 原料 液 时 ， 单 级 或 多 级 错 流 


荃 取 因 受 相 平衡 关系 限制 ， 常 常 很 难 达到 更 高 程度 的 
分 离 要 求 。 多 级 道 流 萃取 是 原料 液 和 溶剂 逆向 接触 依 
次 通过 各 级 的 连续 操作 。 多 级 逆流 茶 取 流程 如 图 
18-15 所 示 。 

原料 液 和 茜 取 剂 分 别 从 第 1 级 和 第 n 级 进入 系 
统 ， 依 次 经 过 各 级 茜 取 。 从 第 л 级 排出 茜 余 相 , 第 1 
级 排出 萃取 相 ， 脱 除 溶剂 后 获得 产品 菜 取 液 和 溶剂 。 
在 多 级 逆流 萃取 计算 中 ， 设 计 型 问题 是 给 定 原料 液 量 
和 组 成 ,规定 分 离 要 求 , 已 知 操作 条 件 包 括 操作 温 
ВЕ. ЖИЛИ ЈН. 求 所 需 的 理论 级 数 。 操 作 
型 问题 是 估算 给 定 操 作 条 件 下 经 过 9 ЕА HW BT 
能 达到 的 分 离 程度 。 本 小 节 主 要 讨论 设计 型 问题 。 

多 级 道 流 芋 取 理论 级 的 求解 和 精 馏 、 吸 收 中 理论 
级 数 的 计算 相似 。 通 过 物料 衡 算 获得 任 一 理论 级 荣 余 
相 R; 组 成 x; 和 下 一 级 芋 取 相 EEi+1 组 成 y;+1 之 间 关 
系 ， 即 操作 关系 ,结合 任 一 理论 级 的 平衡 关系 ， 逐 级 
计算 蔡 取 相 和 蔡 余 相 的 浓度 ， 直 到 荣 余 相 浓 度 小 于 或 
等 于 规定 的 分 离 要 求 为 止 ， 所 得 级 数 就 是 所 需 的 理论 
级 数 。 

(1) 部 分 互 溶 物 系 

该 物 系 图 解 计算 可 采用 三 角形 相 图 和 分 配 曲 线 图 
解法 。 

@ 三 角形 相 图 图 解法 

a. 多 级 逆流 茜 取 总 物料 衡 算 


mrE+ms=mE mgr, =тм 


(18-20) 
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给 定 末 级 排出 的 茶 余 相 组 成 x, 为 分 离 要 求 ， 根 
ШЕ, S 的 量 及 相应 组 成 ze уо, ТЕЙ 18-16 P i 
ЖЕ. К„, S 三 点 。 根 据 杠杆 定律 确定 公共 和 点 M. 
联结 R, М 并 延长 与 溶解 度 曲 线 交 于 El 点 ， 即 第 1 
级 荣 取 相 组 成 点 ， 再 利用 杠杆 定律 求 出 El 和 R, 
的 量 。 

b. 各 级 物料 衡 算 


第 1 级 ms 十 mgs mg, mr, 
me, —my-mgs;-—mmg, (18-21) 
第 2 级 me, —mqg, mr, MR? (18-22) 
Ж mg, 一 mg; mr, MRi (18-23) 
第 元 级 ME, = тву FMS MR, (18-24) 
故 
ME MR; mg, MRi- ms MR, 
—mp(i-—0,1;,2**n—1) 
(18-25) 


MOP—OH[. тк, = mr. mp 为 在 系统 中 假设 的 
虚拟 物流 ， 是 进入 任 一 级 ;的 Е, 和 离开 该 级 的 R, 
的 恒定 流量 差 ， 为 一 个 常数 。 在 三 角形 相 图 中 D 是 
E;+i 55 R; Gi=0, 1, 2--2—1) 的 公共 差点 ， 由 
FE: #1 R, S 两 线 的 延长 线 的 交点 即 可 确定 D 点 ,其 
位 置 取决 于 溶剂 比 ms /me a 

c. 逐 级 图 解 ” 如 图 18-16 Bros. 确定 D WE, 
之 后 ， 从 El 出 发 ,借助 辅 助 曲 线 确定 R11， 利用 物料 
衡 算 关 系 ， 联 结 Ri. D 两 点 ， 交 溶解 度 曲线 于 E. 


”点 ; 从 Es 出 发 , 重复 以 上 步骤 ， 逐 级 图 解 直到 茜 余 


相 组 成 т,<т„. 
的 理论 级 数 是 4。 

© 分 配 曲 线 图 解法 AE HX ph Pë PH a 09 FH Je; 
Фп 较 多 时 ， 用 三 角形 相 图 图 解 误差 较 大 ,在 直 
角 和 坐标 系 中 利用 分 配 曲 线 也 可 图 解 求 取 理 论 级 数 。 


即 可 求 出 所 需 理 论 级 数 n。 图 18-16 





18-15 ”多 级 逆流 芋 取 流程 








图 18-16 ”部 分 互 溶 物 系 多 级 逆流 芋 取 三 角形 相 图 图 解 理论 板 数 
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如 图 18-17 所 示 ， 首 先 根据 三 角形 相 图 ,在 直角 坐标 
系 中 绘 出 分 配 曲 线 ; 然后 在 三 角形 相 图 给 定 的 操作 范 
EA. xi D 点 ， 引 出 若干 条 与 溶解 度 曲 线 相交 的 线 
RiEi+1， 将 各 组 交点 对 应 的 r, уь Aea E f А 
标 系 中 确定 点 Cro. yos (i 二 1，2…n)， 获 得 系 
统 的 操作 线 ， 两 端点 是 Grp. у) Hora. yo). 
类 似 精 饮 和 吸收 图 解法 ， 在 图 中 从 zr 出 发 ,在 操作 
线 和 分 配 曲 线 之 间作 梯级 直到 x; 夺 x,， 所 得 到 的 梯 
级 数 就 是 所 需 的 理论 级 数 。 


y 








Yii-———4 
D 3 X; Xp X 
图 18-17 $3804» 588 # £ H SO 2 HZ RC 
曲线 图 解 理 论 级 数 


(2) 完全 不 互 溶 物 系 

该 物 系 多 级 逆流 茜 取 过 程 可 通过 直角 坐标 图 解法 
和 代数 公式 法 求解 。 

(D 直角 坐标 图 解法 ”从 任意 i 级 到 第 n 级 对 A 
作物 料 衡 算 ， 其 中 两 相 中 的 组 成 用 质量 比 表示 [如 式 
(18-8) ]。 

ms(Yisi—Yo)—mgpg(OX; —X,) (¿=0,1,2---n) 
(18-26) 


Yo Xt (v Tex, ] G0 1.27 
(18-27) 

XP. i=0 BF, X, = Хь. 

x (18-27) 为 完全 不 互 溶 物 系 的 多 级 道 流 萃取 
过 程 的 操作 线 方程 ， 由 于 B. SHEARER., ЖЧ 
程 中 B. S 流量 恒定 ， 故 上 述 操作 线 方程 斜率 为 一 个 
常数 ， 操 作 线 是 一 条 直线 。 操 作 线 经 过 点 C (Xp. 
Yi) жр (X,，Yp)。 对 于 设计 型 问题 ,如 图 18-18 
所 示 ， 根据 物料 衡 算 确定 操作 线 CD. MA C 点 出 发 ， 
在 分 配 曲 线 和 操作 线 之 间作 梯级 直到 D 点 ， 所 得 梯 
级 数 即 为 完成 规定 分 离 要 求 所 需要 的 理论 级 数 л. 

@ 代数 公式 法 ”从 第 1 级 到 任 一 级 i 对 A 做 物 
料 衡 算 ， 如 式 (18-28)， 两 相 中 的 A 的 组 成 用 质量 
比 表 示 [定义 见 式 (18-8)]。 


mgX; +msYi =mgXr+msY;+; (18-28) 
mski 
同时 Y;—RX;.6——— (i=1, 2n) 
my 


i 二 1 BF. f£ Y fCA X (18-28), iix Yi. 4 
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Y 











- 


T 
图 18-18 x £ + 8 ;ë p # 5 DYER 
分 配 曲 线 图 解 理论 级 数 





理 得 


Nf (18-29) 
i 二 2 时 ， 消 去 X i. Yi. ҮН 


ms 
Xpr-F-—-YaG e) 
Жуз P (18-30) 
i 14-6, 3-616? ] 
M >1. 采用 上 述 代入 消去 法 得 到 任 一 级 i 
的 薪 余 相 溶质 质量 比 。 


1% 

Xet Yiri Are Жее += "ере Е; ) 
тв 

Х;= 





I -e1 Ferez H- --- 6462 76,1 
(7—1,2***n) (18-31) 
4 i=n BF, Ynti =Ү. Че 为 常数 时 ， 各 级 溶 
剂 比 ms /ms 也 为 常数 ， 故 各 级 分 配 系数 也 是 常数 上 ， 
分 配 曲 线 是 直线 ， 由 式 (18-31) 得 


ms Р 
Xs 二 Yo(lhete?+ 1) 
mm 




















T. lee ee 
к=] ms. £"—] 
Xir g'tl—] mg eti—] 
(ї=1.2++п) (18-32) 
进一步 整理 并 取 对 数 得 
d 
lg — —]g(e — 1)—lg(Ce" *! — 1) (18-33) 
s ^ 
AF Ë 
М enti >] Bf, zÇ (18-33) 近似 为 
Yo 
X. g= 
lg = — nlge + lg (18-34) 
Xt š 
p 
x, 2 
" k 1 1 
lg «(t M 
Yo € € 
Xg—— 
k sc 
ggI=Gš=— (18-35) 
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Yo 
Ха * 

根据 式 (18-35) 可 绘制 一 系列 n- ү An. 
ХЕ— * 

ШЖ 18-19 所 了 示 。 如 果 分 配 曲 线 不 是 直线 ， 可 以 采用 


曲线 斜率 的 几何 平均 值 替代 分 配 系 数 。 
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[VA NI LIN INI! 
4 5678 10 15 20 
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图 18-19 £ AE XB. S 完全 不 互 溶 物 系 的 多 级 
_ Yo 
EARR n- 一 一 y- 关 联 图 
Хар 


在 深 剂 用 量 和 理论 级 数 均 相同 的 条 件 下 ， 逆 流 操 
作 的 传 质 推动 力 最 大 。 因 此 ， 对 于 一 定 的 混合 液 ， 采 
епт аА 

离 。 或 者 欲 达到 相同 的 分 离 要 求 ， 多 级 逆流 蔡 取 可 减 
少 溶剂 用 量 。 由 于 逆流 操作 的 优越 性 ， 当 料 液 中 两 个 
组 分 均 为 过 程 的 产物 而 需要 较 完 全 地 加 以 分 离 时 ， 一 
般 采 用 多 级 逆流 萃取 : 


3.4 微分 接触 式 逆流 芋 取 


Pt T fes t fL 3 Ha Pë fE Je 2 ДАН RI As TH t: 8 
流 微 分 接触 . PIH Ч B TER ЙЕ БЕЙТ Mü SJ Jr I] Z E Е 26 
变化 。 OR IOS E OO BS GC ERRE UE. Ж 
EREEREER. HUDS ARIS. 、 转 盘 塔 等 接近 于 多 
级 逆流 萃取 设备 ， 脉 冲 得 板 塔 和 振动 得 板 塔 则 接近 于 
微分 接触 式 逆 流 萃 取 设 备 。 微 分 接触 式 逆流 萃取 的 计 
算 和 多 级 逆流 禁 取 计算 方法 有 很 多 相似 之 处 ， 都 是 从 
物料 衡 算 方程 式 和 相 平 衡 关 系 式 出 发 。 但 前 者 基于 传 
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质 速率 方程 式 ， 后 者 依赖 于 平衡 级 的 概念 。 对 微分 接 
触 式 闭 流 萃取 ， 完 成 规定 分 离 要 求 所 需 塔 高 计算 可 采 
理论 级 当量 高 度 法 和 传 质 单元 法 [" 。 
(1) 理论 级 当量 高 度 法 
塔 茜 取 效果 相当 于 一 个 理论 级 的 塔 高 ， 称 为 理论 
级 当量 高 度 . 用 HETP (n) KR. 大 小 由 物 系 、 操 
作 条 件 和 设备 形式 决定 ， 可 由 实验 获得 ， 所 需 理论 级 
数 ай. ДЖЕ Н 
Н =n X НЕТР 
(2) 传 质 单元 法 
为 便于 分 析 ， (ELE PI TH (E A5 HO Dz d P fE kE 3E v 
动 ， 即 在 设备 内 的 同一 截面 上 ， 每 一 相 的 各 流 股 流速 
都 相等 。 设 蔡 余 相 流 量 为 L， 芋 取 相 流量 为 V， 单位 
为 m? /s。 荣 余 相 和 蔡 取 相 中 组 分 浓度 分 别 用 xz Жу 
表示 ,单位 为 mol/m3 。 以 如 图 18-20 所 示 的 微 元 塔 
高 为 控制 体 ， 


(18-36) 


对 溶质 组 分 作物 料 衡 算 。 


L*dL , x*dx 





18-20 í% Hk Rb =Ç Z т = ES 


абл) 
K «aS Gr—ar.) 


总 传 质 系数 ，m/s; 


dH = (18-37) 


式 中 Ку — 





S 一 一 设备 截面 面积 ，m?; 
ze 一 一 与 茜 余 相 组 成 相 平 衡 的 华 取 相 的 组 


W. mol/m?, 

















将 上 式 积分 ， 得 殖 取 塔 塔 高 。 
NLT) 
H= p Каб m.) (18-38) 
dx 
= |" (ж. Kass ^ Ti 1 
式 中 оту, ао A 4 Hl fE ЕЛ VR ds W If 
ыы ы 
工程 计算 时 ， 常 忽略 工 的 变化 以 简化 计算 ， 得 
|, ЕЯ dr E 
H Kaas | brem PUTU; X МТО, 
(18-39) 
其 中 ， 
НТО, = (18-40) 


Коха 
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dx 


地 





NTU = |" (18-41) 
式 中 HTU。w 一 一 基于 茜 余 相 的 传 质 单元 高 度 ， m; 
МТО, ——3& T 7E 4: 38 BJ f 质 单元 数 。 


3.5 其 他 茜 取 方法 


(1) Inl ift 2 Hz 

为 实现 A、B 组 分 的 高 纯度 分 离 ， 可 采用 精 馅 中 
所 采用 的 回流 技术 。 这 种 带 回流 的 茜 取 过 程 称 为 回流 
萃取 口 ， 回 流 萃取 示意 图 如 图 18-21 所 示 。 原 料 液 自 
塔 中 部 加 入 ， 茶 取 剂 S 自 塔 底 进 入 。 进 料 塔 板 以 下 
是 普通 的 萃取 塔 ， 两 相 在 逆流 接触 过 程 中 组 分 A f 
出 原 溶剂 相 而 使 禁 余 相 中 原 溶 剂 B 含量 增加 ， 此 段 
称 为 禁 余 相 提 纯 段 。 离 开 茜 余 相 提纯 段 上 端的 荣 取 相 
中 含有 一 定量 的 组 分 B， 可 用 塔 顶 禁 取 相 脱 除 溶剂 之 
后 所 得 溶液 的 一 部 分 与 其 作 道 流 茜 取 ， 即 回流 ,使 组 
分 A 向 禁 取 相 中 转移 ， 原 溶剂 B 向 回流 液 中 转移 ， 
Ak WU EB AT A 继续 增加 。 该 段 称 为 殖 取 相 增 浓 段 。 

茜 取 剂 









荣 取 剂 回收 





t Wu S 


Xu T) 


回流 


HEILA S 


Ls 
取 
相 
增 
Ж 
[TAE M 
Ж 
A 
相 
提 
я 








Ë: 


最 终 茶 余 相 
图 18-21 回流 萃取 示意 图 





(2) 复合 茜 取 

£ # BC PE W TERI AE Mc sx p fep Ae He. hm Fg 
18-22] pz .. TE ЕДА DB JH АТЕЙ Л S2. XR 
质 溶解 度 较 小 ， 对 原 溶 剂 溶解 度 较 大 ， 且 和 荣 取 剂 部 
分 互 溶 或 完全 不 溶 。 原 料 液 F 从 塔 中 适宜 位 置 引 入 ， 
EIA 5, 从 塔 底 加 入 。 进 料 级 以 下 包括 进 料 级 在 内 
的 塔 段 称 为 茜 取 段 ， 进 料 级 以 上 称 为 洗涤 段 。 萃 取 段 
ЖА: М ЖИ К) 226 yu АДК. МЕҢИ БЕ Н НО 26 BOH YE 
洗涤 段 逐 渐 上 升 ， 和 流下 的 洗涤 溶剂 多 次 逆向 接触 
时 ， 荣 取 相 中 原 溶 训 组 分 则 向 “ 蔡 余 相 ” 一 一 洗涤 深 
剂 转移 ， 从 市 使 混合 物 得 到 进一步 分 离 。 当 洗 次 溶剂 
降 到 药 取 段 时 ,由 于 其 对 芋 余 相 中 原 溶剂 具有 和 较 强 的 
溶解 能 力 ， 从 而 抑制 了 蔡 余 相 中 原 溶 剂 向 茜 取 相 的 转 
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Fe. 促进 了 溶质 和 原 溶剂 在 蔡 取 段 的 分 离 中 。 国 内 
引进 的 多 套 环 丁 砚 芳烃 抽 提 装置 就 是 包括 萃取 段 和 洗 
Vk BEI fr ERUNT, 


$5 51+4 
1 
2 
Е 
А+В 


SitB S, 
图 18-22 ”复合 萃取 


(3) ЖОНИ 

茜 取 精 包 是 在 精 馏 塔 顶 连续 加 入 一 种 或 几 种 高 沸 
点 溶剂 。 溶 剂 的 加 入 可 以 提高 或 降低 被 分 离 组 分 的 相 
对 挥发 度 ， 且 不 与 组 分 形成 新 的 恒 沸 体系 ， 来 达到 分 
离 目 的 ， 是 一 种 特殊 的 精 馏 方法 2 。 











3 
s |i H 
= 


3.6 软件 计算 


化 工 过 程 模拟 是 对 实际 的 化 工 生 产 过 程 在 计算 机 
上 进行 “再 现 ” 的 过 程 ， 效率 高 ， 费 用 省 。 随 着 软件 
功能 越 来 越 强大 及 界面 越 来 越 友好 ,软件 计算 已 逐步 
替代 手动 计算 。 化 工 流程 模拟 软件 主要 有 Aspen 
Plus, PRO/ П. ChemCAD, HYSYS 等 。 本 小 节 主 
要 介绍 利用 常用 化 工 计算 软件 Aspen Plus 347 3 АХ 
过 程 的 计算 。 

(1) 简单 蔡 取 过 程 

Aspen Plus 中 可 采用 液 液 倾 析 器 Decanter 模型 
进行 单 级 或 多 级 茜 取 。 如 图 18-23 所 示 为 Aspen Plus 
中 两 级 错 流 茶 取 流程 ， 可 结合 Flowsheeting Options 
中 的 Design Spec 模块 进行 芋 取 过 程 的 设计 型 计算 ， 

例 用 两 级 错 流 芋 取 100kg 含 乙酸 0.25 (质量 分 
"o 的 水 溶液 ， 每 级 用 40kg 纯 异 丙 醚 萃取 操作 温度 
为 20C 。 求 各 级 排出 的 茜 取 液 和 芋 余 液 量 及 组 成 。 

解 ”首先 在 Aspen Plus 中 输入 组 分 ， 选 择 物 性 
方法 ,确定 NRTL 方程 二 元 交互 参数 ， 可 以 选择 不 
同 数据 库 来 源 ， 也 可 以 在 软件 中 手动 修改 此 值 ， 此 处 
选择 APV72 LLE-ASPEN 数据 库 中 异 丙 醚 -水 的 二 元 
交互 参数 ， 如 图 18-24 所 示 。 

输入 进 料 条 件 和 模块 参数 ， 如 图 18-25 Bros JJ 
Decanter 模型 参数 设置 图 。 给 定 液 液 荣 取 温度 和 压 
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力 ， 选 择 液 液 平 衡 分 相 的 第 二 相关 键 组 分 。 设 置 计算 


(D 相 平 衡 判 据 “两 相 中 各 组 分 逸 度 相 等 或 系统 
吉 布 斯 自由 能 最 小 。 














Veloball FlowsheetSectons | Referenced | 


Property method: 
NRTL 


г Property methods & models 

| Process type: ШШШ. 

Base method: [в +] 

| нему componens [| +] vapoEos 

Petroleum calculabon oplions — — | uic 

Free watel method 
Water solubility 


EAM: TA 
гайыш! 
Elechólts бома брои ——— | 
| | Chemisty ID +1! 


F Use tius components 


т 








-f^ Modify property models 





РА 





分 配 系数 关联 式 参 数 进 








O 液 液 分 配 系数 ”可 根据 物性 方法 或 给 定 默认 
计算 ， 用 户 也 可 以 通过 


TT 


Fortran 编程 自 定 义 分 配 系数 关联 式 进行 计算 ， 如 图 
18-26 所 示 。 


Parameter: [NETI 





Daaset [站 


— Temperature-dependent binary parameters — — 











DCN NM 


(B.D20900000 








422 9778000 

















j50.00000000 














[^ Estimate missing parameters by UNIFAC 


B] 18-24 Aspen Plus 输入 组 分 及 物性 条 件 





[Yspecifications| Calculation Optone | Effciency | Entarmen | Unis |- 





VSpechcatons Calculation Options | Ellicency | Ertainment | Оу | 











Key component threshold For 2nd liquid phase ~ 
Component mole fraction: 





| e Minimizing Gibbs free energy 
ol system 


Vald phases 











图 18-25 Decanter 模型 参数 设置 图 


Phase Property @KLL Correlation] КИ. одие | 


Coefficients lot KLL correlation 











InfKLL] = a + b/T + c liT] + dT 


bs 
| VSpeciications | Calculation Options 


Decanter specifications — —— sa Convergence parameters 
| Pressure: kPag -] | Maximum iterations: ENS S 
| Temperature -| 20 t -| 一 | Error tolerance: 
| Key components to identily 2nd liquid phase 一 一 一 一 一 Deteirne phase splil by 一 一 Calculate liquid-liquid coefficients Irom 
Available components | & Equatng component (€ Property method 
fugaciies of two liquide. 


С KLL conelation 
С User KLL subroutine 





Elficiency | Епітет | Unity. | 


| | Separation efficiency for each component 





Phase Property | KLL Correlation КЦ. Subroutine| 





KLL subroutine n 
Name: | 
|> 
| | 
| | 


F Number of parameters — — 


| Integer: = | 
| sa f | 3 | 


图 18-26 ” 液 液 分 配 系数 关联 


Values for parameters 


Integer Real 
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可 查看 流 股 计算 结果 即 各 级 排出 的 菜 取 液 和 荃 
余 液 量 及 组 成 ， 如 图 18-27 所 示 。 


Material | Vol: Curves | Wi. % Curves | Fetro Curves | Fol, Curves | 





| Display. [Erez =] Fema [5 +] Stream Tabie | 
l 











图 18-7 ”两 级 错 流 计算 结果 


(2) 复杂 茶 取 过 程 
Aspen Plus 中 有 荃 取 塔 模块 ， 如 图 18-28 所 示 。 
利用 该 模块 可 以 完成 多 级 着 流 萃取 等 萃取 过 程 的 计算 。 





图 18-28 茜 取 塔 计 算 模拟 流程 图 





Specs | Key Components | / Stwana| Presse]. Host Shaame | 
Содик - Themaopom- 一 一 一 
Мен т ШШШ ^2 

С Specky lenperature роба 
С Speciy beat duty ргойе 





Specs Key Component Stieams| V Presse]. Нез Stems | 


Feed steam: — 
Name Stage 
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emer | ur ш [шш ш | 
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对 例 1 中 的 进 料 进行 三 级 逆流 荣 取 塔 计算 。 茜 取 
塔 参 数 设置 如 图 18-29 所 示 ， 包括 级 数 、 关 键 组 分 、 
进出 料 位 置 、 温 度 、 压 力 。 

对 于 回流 蔡 取 、 复 合 茜 取 、 荣 取 精 馏 等 较 复 杂 蔡 
取 过 程 的 计算 .可 根据 相应 原理 ， 以 此 荣 取 塔 模块 为 
基础 进行 萃取 流程 搭建 。 随 着 流程 模拟 软件 人 机 接口 
的 越 来 越 友好 化 ， 使 用 者 可 以 根据 实验 结果 进行 物性 
参数 的 修改 ， 使 流程 模拟 结果 更 加 可 靠 。 


(4 жаиа 





4.1 萃取 设备 分 类 


fW AE NU fer. EDR fE 2 Hu: ë PS HH ВЕ de 
密切 接触 并 伴 有 较 高 程度 的 滑动 ， 以 实现 两 相 之 间 的 
质量 传递 且 能 较 快 地 分 离 。 但 是 ， 由 于 液 液 菜 取 中 两 
相间 的 密度 差 较 小 ， 实 现 两 相 的 密切 接触 和 快速 分 离 
要 比 气 液 系 统 困 难得 多 。 为 了 适应 这 种 特点 ， 出 现 了 
多 种 结构 形式 的 茶 取 设备 。 目 前 ,工业 上 所 采用 的 各 
种 类 型 设备 已 超过 30 种 ,而 且 还 不 断 开发 出 新 型 节 
取 设 备 。 根 据 两 相 的 接触 方式 ， 荣 取 设 备 可 分 为 逐 级 
接触 式 和 微分 接触 式 两 大 类 ; 根据 有 无 外 加 能 量 ， 可 
分 为 有 外 加 能 量 和 无 外 加 能 量 两 种 ; 根据 设备 结构 的 
特点 和 形状 ， 又 可 分 为 组 件 式 和 塔 式 "23 。 工 业 
上 常用 萃取 设备 的 分 类 见 表 18-4. 


4.2 TRENGUR 


4.2.1 iR Gi I RE 

iG ETE ЛЕГ ТЕ BT E h — Fh dto ñt g x 
fif ЖОНИ Ж. HHE 18-30 Br R. m iR y ae iO RE 
槽 两 部 分 组 成 。 混 合 器 内 装 有 搅拌 器 以 使 两 相 充 分 混 
合 ， 提 高 传 质 效果 。 原 料 液 和 溶剂 同时 加 入 混合 器 内 . 




















萃取 塔 参数 设置 
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表 18-4 工业 上 常用 茜 取 设备 的 分 类 "5 










































T fe Ht 
cds abs 借 离心 力 
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ШК ИНИ 98 混合 澄清 器 крк 
分 级 接触 ки Wk oh s БОЕ Scheibel 塔 ( 丝 网 填料 型 ) B dmi Luwesta 4E И #8 
киш | ЖЛ | кишин Treybal 接触 器 pisci Robatel ЖЖ 
Lurigi AEN 不 对 称 转盘 塔 (ARD) 
шейк x ielni 
连续 接触 ms | 脉冲 填料 塔 Meyen ener Д 往复 得 板 塔 (RPC) ist mieten 
TAG 填料 塔 脉冲 第 板 塔 转盘 塔 (RDC) 带 降 液 管 第 板 塔 Quadronlc 3 ДХ б 




















(1) fis R 6112.251 

ñm R да — В R В CAE UE. IK SETA SS 
度 差 在 重力 作用 下 两 相 进行 分 散 和 逆向 流动 ， 其 结构 
类 似 气 液 传 质 设 备 的 筛 板 塔 ， 如 图 18-31 所 示 。 工 业 
用 得 孔 孔 径 一 般 为 3 一 9mm， 和 孔 距 为 孔径 的 3 一 4 f, 
开 孔 率 变 化 范围 较 宽 ， 一 般 为 1000 25 00, MIR] SR 
为 150 一 600mm。 塔 盘 上 不 设 出 口 卉 ,两 相 物 流 在 塔 
内 的 流程 和 气 液 传 质 类 似 。 

轻 液 出 





重 液 出 
RERAN 


图 18-30 


两 相 充 分 混合 传 质 后 流入 澄清 槽 进行 沉降 ， 分 成 重 相 
和 轻 相 。 重 相 和 轻 相 分 别 从 排出 口 引出 。 混 合 沉 降 槽 
可 以 单 级 使 用 ， 也 可 以 多 级 串联 使 用 。 可 间歇 操作 ， 
也 可 连续 操作 。 

4.2.2 塔 设备 

茜 取 塔 具 有 密闭 性 好 、 设 备 紧凑 、 体 积 效 率 高 、 
可 选择 的 类 型 多 等 优点 ， 在 石化 、 核 工业 、 医 药 和 环 
保 等 领域 应 用 广泛 且 有 进一步 扩大 的 趋势 。 常 用 的 芋 
取 塔 设备 汇总 见 表 18-5241, 








Ж 18-5 常用 的 芋 取 塔 设备 汇总 





























相 分 散 的 方法 | 逐 级 接触 设备 连续 接触 设备 
Wi 
重力 DI. ЭЖИ —— = 
Pus 图 18-31 ЎА 2 Hz ES 
1 一 第 板 ; 2 一 轻 液 分 散在 重 液 内 的 混合 液 ; 
转盘 塔 (RDC) 3 一 分 散 相聚 集 界面 ，4 一 降 液 管 
机 械 搅拌 “| 偏心 转盘 塔 带 搅拌 器 的 多 和 孔 板 
AE NUR CK ühni HP) 如 果 轻 液 为 分 散 相 ， 其 筛 板 塔 盘 结构 如 图 18-32 所 
机 械 振动 往复 得 板 塔 (Karr 萃取 塔 ) К» 轻 液 穿 过 各 层 塔 板 自 下 而 上 流动 。 轻 液 穿 过 筛 板 分 
散 成 细小 的 液 滴 进 入 筛 板 上 的 连续 相 一 一 重 相 层 ， 在 重 
脉冲 Ier RES 相 层 内 的 浮 升 过 程 中 进行 液 液 传 质 。 穿 过 连续 相 的 轻 液 
dnd ， 液 滴 聚 集 在 每 层 塔 板 的 上 层 空间 (上 一 层 塔 板 之 下 )， 
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实现 轻 、 重 组 分 的 分 离 ， 并 进行 轻 相 的 自身 混合 。 重 复 
以 上 分 散 、 族 聚 交 替 过 程 ， 直 到 塔 顶 进行 澄清 、 分 层 、 


排出 。 而 重 液 进入 塔 内 横向 流 过 塔 板 ， 在 得 板 上 和 分 散 


相 液 滴 接 触及 萃取 后 ， 由 降 液 管 流 到 下 一 层 板 。 重 复 以 
上 过 程 ， 直 到 在 塔 底 和 轻 相 分 离 排 出 。 





ВА 18-32 ” 轻 液 为 分 散 相 的 筛 板 塔 盘 结构 
1 一 重 液 ; 2 一 界面 ; 3 一 经 液 ， 4 一 降 液 管 ; 5 一 挡 板 ;6 一 筛 板 


如 果 重 液 是 分 散 相 ,其 两 相 分 离 过 程 和 轻 液 是 分 
散 相 类 似 。 重 液 为 分 散 相 的 筛 板 塔 盘 结构 如 图 18-33 
所 示 ， 人 须 将 塔 板 上 的 降 液 管 改 为 升 液 管 ， 轻 液 连续 地 
从 第 板 下 侧 横 向 流 过 ， 从 升 液 管 进入 上 层 塔 板 。 重 相 
则 穿 过 板 上 的 第 孔 ， 分 散 成 液 滴 落 入 连续 相 轻 相 中 进 
行 沉 降 与 传 质 ， 穿 过 连续 相 的 重 液 液 滴 逐渐 凝聚 ， 并 
聚集 于 下 层 第 板 的 上 侧 。 


An 


2 


[A 
Й 
| 


22 ZZ 2 


Z 
ГР 


SS 





图 18-33 ” 重 液 为 分 散 相 的 筛 板 塔 盘 结构 
1 一 升 液 管 ，2 一 轻 液 ，3 一 重 液 ，4 一 挡 板 ;5 一 筛 板 ，6 一 界面 


每 一 块 筛 板 及 板 上 或 板 下 空间 的 作用 相当 于 一 级 混 
合 -澄清 槽 。 在 科 板 萃取 塔 内 分 散 相 多 次 分 散 和 聚集 ， 
使 得 液 滴 表面 不 断 更 新 ， 具 有 较 高 的 传 质 效 率 ， 同 时 塔 
板 的 限制 也 减 小 了 轴 向 返 混 现象 的 发 生 ， 且 筛 板 塔 结构 
简单 ， 造 价 低廉 ， 可 处 理 腐蚀 性 料 液 ， 应 用 广泛 ,我 国 
引进 过 多 大 ,芳烃 抽 提 人 筛 板 芋 取 塔 装置 ， 效 果 良 好 [201 。 

(2) 喷 淋 塔 

喷 淋 塔 又 称 喷洒 塔 ， 是 比较 简单 的 连续 逆流 微分 
eh Uf. ШАКЫ ШЫ 18-34 所 示 。 喷 淋 塔 是 
由 无 任何 内 件 的 空 塔 壳 及 液体 引入 和 移出 装置 构成 
的 。 塔 体 两 端 各 有 一 个 证 清 室 ， 以 供 两 相 分 离 。 轻 液 
和 重 液 分 别 从 塔 底 及 塔 项 加 入 ， 两 相 靠 密度 差 进行 逆 
向 流动 。 分 散装 置 将 其 中 一 相 分 散 成 液 滴 群 ， 在 另 一 
连续 相 中 浮 升 或 沉降 ， 使 两 相 接触 传 质 。 分 散 相 如 果 
是 轻 液 ， 轻 液 液 滴 在 塔 顶 扩大 处 合并 排出 ， 重 液 在 塔 
底 排 出 ; 分 散 相 如 果 是 重 液 ， 液 滴 降 到 塔 底 扩大 处 凝 
聚 排出 ， 轻 液 作 为 连续 相 ， 由 下 部 进入 . 沿 轴 向 浮 升 
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到 塔 项 ， 两 相 分 离 后 由 塔 项 排出 。 





重 液 出 
(а) ВОН 
ВА 18-34 Зн 


重 液 出 
(b) 重 液 为 分 散 相 


喷 淋 塔 阻力 小 ， 结 构 简 单 ， 投 资 少 ， 易 维护 。 喷 
淋 塔 在 一 些 要 求 不 高 的 洗涤 和 溶剂 处 理 过 程 中 有 所 应 
用 ， 对 于 高 温 、 高 压 的 溶剂 脱 沥青 过 程 ， 喷 淋 塔 和 静 
态 混合 器 配合 使 用 。 且 由 于 喷 淋 塔 无 任何 内 件 ， 可 防 
止 塔 内 件 被 沥青 质 结 焦 和 堵塞 。 但 喷 淋 塔 内 两 相 很 难 
均匀 分 布 ， 轴 向 返 混 严重 , 传 质 效果 差 ， 提 供 的 理论 
级 数 一 般 不 超过 1 一 2 40, ó 

(3) 填料 萃取 塔 

填料 萃取 塔 是 填料 塔 的 一 种 重要 表现 形式 ， 如 图 
18-35 所 示 ， 其 结构 与 吸收 、 精 馏 的 填料 塔 基 本 相 
同 ， 均 由 空 塔 过 及 内 部 填料 构成 。 塔 两 端 装 有 两 相 进 
出 管 口 。 重 液 由 塔 顶 进入 ， 从 塔 底 排出 ， 轻 液 由 下 端 
进入 ， 从 顶部 排出 。 连 续 相 充满 整个 塔 . 分 布 器 将 分 
散 相 分 散 成 液 滴 进 入 填料 层 ， 与 连续 相 逆流 接触 革 
取 。 在 塔 内 ， 流 经 填料 表面 的 连续 相 扩 展 为 界面 和 分 
散 相 接触 ,或 使 流 经 填料 表面 的 分 散 相 液 滴 不 断 地 破 
裂 和 再 合并 ， 离开 填料 时 ， 分散 相 液 滴 又 重新 混合 ， 
促使 表面 不 断 更 新 。 

填料 是 填料 茜 取 塔 的 核心 元 件 ， 填 料 的 存在 能 起 
到 使 液 滴 分 散 、 减 小 返 混 的 作用 ， 同 时 还 可 能 增加 在 
萃取 设备 中 的 质量 传递 系数 ， 选 择 一 种 高 效 的 填料 是 
十 分 关键 的 中 。 为 减少 塔 的 辟 效 应 ,填料 尺寸 应 小 
于 塔 径 的 1/8M] 。 为 防止 液体 沟 流 ， 填料 层 宜 分 段 . 
各 段 之 间 设 再 分 布 器 。 每 段 填 料 层 高 度 需 按 经 验 范 围 
确定 ， 气 液 系 统 中 所 用 的 各 种 典型 填料 ， 如 鲍 尔 环 、 
拉 西 环 、 鞍 形 填 料 对 液 液 系统 仍然 适用 。 近 年 来 ， 国 
内 外 对 填料 蔡 取 塔 中 填料 的 研究 日 益 深入 。 费 维扬 等 
在 深入 进行 鞋 取 塔 内 两 相 流 传 质 规律 研究 的 基础 上 ， 
自主 开发 了 内 弯 弧 形 筋 片 扁 环 填料 QH-L2 [| 
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18-36 G0 DE PE dE Ra Fo HUE QH-2 281 [图 18-36 
W]. ЖЕНА 〈0. 2 一 0.3)， 排 列 时 能 体现 一 
定 的 有 序 性 ， 降 低 填料 层 间 的 压力 降 ， 提 高 整 塔 的 芭 
取 效 率 。 用 于 低 、 中 界面 张力 体系 的 液 液 茜 取 时 ， 
QH-1 型 扁 环 填料 的 性 能 明显 优 于 Pall、Mellapak、 
Intalox 等 国外 引进 的 新 型 填料 ， 轴 向 混合 小 ， 处 理 
能 力 大 ， 传 质 效 率 提高 20%И E. 而 QH-2 F h 
填料 的 性 能 在 此 基础 上 又 有 了 进一步 的 提高 (5 E 
上 述 两 种 扁 环 的 基础 上 ， 费 维扬 等 人 又 发 明了 带 有 加 
强 筋 和 锯齿 形 窗口 的 内 弯 弧 形 筋 片 扁 环 QH-3， 如 图 
18-36 (c) 所 示 。 该 超级 扁 环 具有 更 高 的 空隙 率 和 更 
小 的 堆 比 重 ， 此 外 ， 加 强 筋 能 显著 提高 填料 强度 ， 从 
而 在 制造 填料 时 可 以 选择 更 少 的 材料 进行 加 工 而 降低 
成 本 。 最 后 ， 新 型 的 矩形 窗口 和 筋 片上 的 锯齿 形 可 以 
加 强 连 续 相 的 消 流 ， 同 时 使 分 散 相 具有 更 为 均匀 的 液 
滴 平 均 直径 。 有 效 提 高 填料 塔 的 传 质 效率 中 ; ү 
华 大 学 开发 了 蜂窝 状 的 格 机 FG 型 规整 填料 ， 该 填料 
对 分 散 相 起 到 良好 的 切割 破碎 作用 ， 具 有 通 量 大 、 压 
降 小 及 传 质 效率 高 等 优点 625 ;天 津 大 学 刘 春 江 课题 
组 研究 网 架 填 料 - 板 波纹 填料 构成 的 组 合式 规整 填料 
应 用 于 茜 取 塔 ， 发现 其 比 单纯 的 网 架 填 料 更 有 利于 共 
取 效 率 的 提高 中 ; 此 外 在 规整 填料 方面 ，Sulzer Z 
司 的 Mellapak,^ Koch-Glitsch 公司 的 Gempak、Montz 
公司 的 Montzpac 和 Kiihni 公司 的 Rombopak 等 填料 




















А 
填料 萃取 塔 
重 液 进口 ; 3 一 轻 液 出 口 ; 4 一 界面 ; 


18-35 
1 一 轻 液 进口 ; 2 
填料 ; 6 


再 分 布 器 ; 7 一 重 液 出 口 





竞争 激烈 。 在 散装 填料 方面 ，Norotn 公司 的 金属 In- 
talox、Kock-Glitsch 公司 的 CMR 等 填料 各 有 
千秋 [4 。 





(c) 带 加 强 筋 和 锯齿 形 窗口 的 内 弯 弧 形 筋 片 扁 环 
图 18-36 三 种 新 型 填料 的 结构 


对 于 不 同 的 工业 过 程 ， 物 系 、 分 离 要 求 与 操作 条 
件 等 的 差异 导致 所 使 用 的 填料 也 不 同 ， 国 内 常用 填料 
在 化 工 及 炼油 行业 中 的 应 用 举例 见 表 18-6 。 





X 18-6 国内 常用 填料 在 化 工 及 炼油 行业 中 的 应 用 举例 


公司 项 目 填料 类 型 
250kt/ 年 润滑 油 

酚 精 制 

南充 炼油 化 20ku/ E ift il 5r 
LJ P3 RE MB r 





上 海 炼油 厂 QH-1 扁 环 填料 





Q235-A 材质 的 金 
属 扁 环 





FG 型 规整 填料 为 
主 的 复合 填料 (FG 型 
填料 为 主 ,在 塔 上 两 
屋 采用 双 鞍 环 填料 ) 


兰州 炼油 化 200kt/4E. М-Н Ж 
工 总 厂 吡咯 烧 酮 溶剂 精制 





FG 型 的 复合 填料 
(FG H fl FG Ш 759 $E 
` | 沥青 帘 状 规整 填料 ) 和 波 
纹 片 填料 





南阳 石蜡 精 180ktU 年 丙烷 脱 
细 化 工 | 








相 比 其 他 传 质 分 离 设 备 ， 填 料 萃取 塔 具有 在 常 
温 或 较 低 温度 下 操作 的 优点 ， 对 于 过 程 工业 的 节能 
降 耗 具有 重要 的 意义 ， 但 填料 塔 的 效率 仍然 是 比较 
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低 的 。 

(4) 转盘 茜 取 塔 

转盘 茜 取 塔 (RDC) 是 壳牌 石油 公司 研究 开发 的 
一 种 搅拌 萃取 设备 ， 如 图 18-37 所 示 。 沿 塔 内 垂直 方 
向 等 距离 装 有 多 层 固定 圆 环 和 同 轴 的 旋转 圆 盘 ， 定 环 
将 塔 分 成 多 个 小 空间 。 圆 形 转盘 固定 在 中 心 轴 上 ,由 
塔 顶 电 机 驱动 。 转 盘 直 径 应 小 于 圆 环 内 径 ， 使 盘 、 环 
之 间 留 有 自由 空间 ， 以 便 安 装 和 检修 ， 且 提高 液体 流 
通 能 力 和 萃取 传 质 系数 [2.6] 。 

茜 取 操作 时 ， 转盘 随 中 心 轴 高 速 旋转 ,其 在 液体 
中 产生 的 前 应 力 将 分 散 相 破 裂 成 许多 细小 的 液 滴 。 连 
续 相 产 生 涡 流 而 处 于 湛 流 状态 ,引起 分 散 相 液 滴 变 
形 ， 以 致 破裂 或 合并 ,增加 了 传 质 面积 ,促进 了 表面 
更 新 。 同 时 固定 环 的 存在 一 定 程度 上 抑制 了 轴 向 返 
混 ， 增 大 了 传 质 效率 。 转 盘 茶 取 塔 结构 简单 ， 操 作 方 
便 ， 传 质 效率 高 ， 生 产能 力 大 ， 因 而 在 石油 炼 制 和 石 
油 化 工行 业 应 用 比较 广泛 i 。 尤 其 在 润滑 油 糠 醛 精 
制 装置 中 应 用 较 多 ， 塔 径 通 常 为 2.4~3.2m， 传 质 段 
高 约 7m[29] 
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图 18-37 £f Rus 


1 一 轻 液 进 口 ; 2 一 重 液 进口 ; 3 一 格 栅 ; 4 一 驱动 区 ; 
5 一 轻 液 出 口 ; 6 一 界面 ; 7 一 转盘 ; 8 一 定 环 ; 9 一 重 液 出 口 


DE 一 转盘 直径 。m; Ds 一 固定 环 内 径 ， m; 


D1 一 转盘 塔 塔 径 。m; Z. 一 转盘 塔 固 定 盘 〈 转 盘 ) RB. m ， 


(5) Moog een 

*4 3 UAI ZH S HE QE. PE HERE НЕ Ж. 
液体 流动 仅 靠 密度 差 作为 相 分 散 的 动力 效能 很 低 。 为 
改善 两 相 接触 状况 ， 强 化 传 质 过 程 ， 可 在 塔 内 提供 外 
加 机 械 能 以 造成 脉动 。 脉 动 就 是 使 塔 内 液体 进行 往复 
运动 ， 借 此 向 液体 供应 能 量 ， 促 进 分 散 相 的 细碎 与 均 
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布 ， 强 化 塔 内 的 萃取 过 程 ， 脉 动 的 产生 ， 通常 可 由 往 
复 泵 完成 ， 特 殊 情 况 下 也 可 用 压缩 空气 来 实现 。 脉 冲 
茜 取 塔 主要 分 为 脉冲 筛 板 塔 和 脉冲 填料 塔 两 种 ， 如 图 
18-38 所 示 。 塔 内 没有 复杂 的 金属 传动 构件 ， 


4 三 一 一 











3 
12 
I= 
1 
m 13 
(а) ВКО (b) 脉冲 填料 塔 
1 一 轻 液 进口 ;2 一 脉冲 接口 ; l MM; 2 一 轻 液 进口 
3 一 某 取 板 段 ; 4 一 料 液 进 口 ;〈 通 过 分 布 贺 ); 3 一 稳 流 器 ; 
5-—Й б ЕКИ ЕГ: 4 一 重 液 进口 ; 5 一 排 空 ; 
7 一 上 澄清 段 y 8 一 轻 液 出 口 ; 6 一 轻 液 出 人 口 ; 7 一 界面 控制 ; 


9 一 界面 ; 10 一 洗 次 板 段 ; ”8 一 填料 ; 9— Hog: 10— d 
11 一 支撑 柱 ; 12 一 水 相 出 口 ; ” 料 支撑 ; 11 一 重 液 出 口 ; 


13 一 下 澄清 有 段 12— Ji k ЖТ! ЯТ 
图 18-38 两 种 类 型 的 脉冲 茜 取 塔 = 
CD 脉冲 筛 板 塔 脉冲 得 板 塔 的 结构 如 图 18-38 
(a) 所 示 。 塔 的 主体 部 分 是 高 径 比 很 大 的 圆柱 形 简体 ， 
中 间 水 平 固定 装 有 若干 块 不 锈 钢 或 其 他 材料 制 成 的 无 
降 液 管 的 得 孔 塔 板 ， 从 塔 底 引 入 脉动 液 流 。 脉冲 笨 板 
塔 的 结构 与 气 液 系统 中 无 溢 流 筛 板 塔 相似 .轻重 液体 
穿 过 塔 内 得 板 呈 逆流 接触 ， 分 散 相 在 得 板 之 间 不 凝聚 
分 层 。 在 大 型 工业 茜 取 塔 内 . 筛 孔 孔径 为 3 一 6mm， 
板 间距 约 为 5mm， 筛 板 的 开 孔 率 一 般 为 20% —25 5. 
脉冲 得 板 塔 的 上 下 两 端 分 别 设 有 上 海 清 段 和 下 澄 
清 段 ， 其 直径 比 塔 径 大 得 多 ， 可 减 小 两 相 的 流速 ， 以 
便 有 是 够 的 时 间 来 保证 两 相 的 澄清 、 从 而 减少 洲 剂 的 
夹带 损失 。 在 脉冲 筛 板 塔 主体 的 相应 部 位 装 有 各 料 液 
相 的 进 、 出 口 管 以 及 脉冲 管 等 ， 为 使 两 相 很 快 地 充分 
接触 ， 进 料 往 往 采 用 进 料 分 布 器 。 脉 冲 得 板 塔 的 输入 
脉冲 由 与 脉冲 筛 板 塔 底部 相连 的 脉冲 发 生 器 产生 。 通 
常 将 脉冲 发 生 器 分 为 机 械 式 和 空气 脉冲 两 种 。 其 中 机 
械 式 脉冲 发 生 器 又 有 柱 塞 式 、 膜 片 式 和 风 箱 式 等 几 
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Bh. kuh sg du — REO HIE SR EK np. Hk np ds > 
5Hz， 脉 冲 振幅 在 0.5~1cm 之 间 。 在 波形 的 
选择 上 除 正弦 波 外 ， 也 可 选择 矩形 波 、 锯 齿 波 和 梯形 
波 等 脉冲 波形 。 

脉冲 筛 板 塔 的 操作 特性 已 由 Sege 和 
Woodfield *® 阐明 ， 可 根据 两 相 流 率 之 和 (V. + Va) 
与 脉冲 强度 CAO [脉冲 运动 的 振幅 (As) 和 频率 
Cf) 的 乘积 ] 的 关系 将 操作 区 划分 为 五 个 区 域 ， 如 
图 18-39 所 示 。 


0: B= A 


| 

脉冲 强度 / 
不 足 引起 的 液 / 
2X0) / 


脉冲 强度 过 大 引起 的 液 泛 区 (V) 





Bš K f fal ( Ve + Va) 











Е д7 
图 18-39 ”脉冲 强度 与 操作 负荷 关系 图 


V. 一 连续 机 的 表 观 流量 ;Vs 
A, 一 脉冲 振幅 ; f 


分 散 相 的 表 观 流量 ; 


| 区 为 脉冲 强度 不 足 引 起 的 液 泛 区 ， 在 此 区 内 外 
界 输入 的 能 量 较 小 ， 脉 冲 强度 小 于 两 相 的 总 流量 。 该 
液 泛 曲线 随 体 系 界 面 张力 和 得 孔 孔 径 的 变化 而 变化 ， 
当 体系 界面 张力 较 低 或 筛 孔 孔径 较 大 时 ， 脉 冲 强度 不 
足 引 起 的 液 汉 曲线 向 左 偏 移 ， 该 曲线 与 通 量 坐标 轴 的 
交点 大 于 零 。 下 区 为 混合 澄清 区 。 该 区 域 出 现在 两 相 
流量 较 小 、 脉 冲 强 度 大 于 两 相 的 总 流量 但 搅拌 不 是 很 
剧烈 的 情况 下 。 其 特征 是 在 两 次 脉冲 之 间 有 足够 的 时 
间 使 两 相 在 稍 板 之 间 澄 清 、 分 层 。 在 此 操作 区 域内 ， 
操作 稳定 , 但 由 于 液 滴 直 径 大 ， 两 相 在 柱 内 停留 时 间 
得， 两 相 混合 较 差 因此 传 质 效率 低 。 卫 区 为 分 散 
区 。 在 此 操作 区 内 ， 两 相 流 量 较 大 ， 脉 冲 强度 较 高 ， 
分 散 相 流体 以 较 高 的 流速 从 筛 孔 中 喷 出 ， 形 成 较 小 的 
分 散 相 液 滴 ， 均 匀 地 分 散在 连续 相 中 。 在 两 次 脉冲 之 
间 ， 分 散 相 液 滴 群 来 不 及 聚集 ， 故 两 相 在 得 板 之 间 不 
形成 明显 的 分 层 。 在 这 个 操作 区 内 脉冲 筛 板 塔 内 湾 存 
率 较 大 ,两 相 接触 的 传 质 比 表面 积 增 大 ， 而 且 混 合 均 
义 ， 因 此 传 质 效率 很 高 ， 操作 也 很 稳定 。 该 区 域 是 肪 
冲 筛 板 萃 取 柱 的 理想 操作 区 域 。 区 为 乳化 区 , 这 是 
由 分 散 区 向 液 泛 区 过 渡 的 操作 区 域 。 在 此 区 域内 ， 由 
于 脉冲 强度 过 大 ， 搅 拌 过 度 ， 分 散 相 时 而 形成 不 均匀 
的 乳 状 液 滴 。 时 而 聚合 成 球状 大 液 团 ， 有 些 过 细 的 液 
滴 甚 至 随 脉冲 的 上 下 冲程 作用 而 上 下 运动 ， 并 停滞 在 
脉冲 蔡 取 塔 内 ,由 于 分 散 相 的 过 度 分 散 和 大 小 不 均 
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匀 ， 有 时 可 能 在 茶 取 塔 的 某 一 段 引 起 周期 性 的 倒 相 现 
象 ， 脉 冲 筛 板 塔 操作 不 稳定 ， 传 质 效果 也 较 差 。V 区 
为 脉冲 强度 过 大 引起 的 液 泛 区 。 在 过 度 的 脉冲 搅拌 
下 ， 分 散 相 存留 分 数 急 剧 增 大 ， 破 坏 了 两 相 的 逆流 操 
作 ， 最 后 在 茶 取 塔 内 产生 一 相 夹 带 另 一 相 从 柱 端 流 
出 ， 或 由 于 倒 相 而 使 两 相 无 法 顺利 流 过 荃 取 塔 ， 产 生 
液 泛 。 

应 该 指出 上 述 操作 区 域 的 划分 并 没有 一 个 很 严格 
的 界线 ， 上述 区 域 的 转变 也 是 连续 而 不 是 突变 的 , 分 
区 的 形状 和 范围 随 体 系 物性 、 筛 板 的 结构 尺寸 及 脉冲 
振幅 和 频率 等 条 件 而 变化 。 所 以 应 该 根据 具体 的 情况 
来 确定 脉冲 第 板 蔡 取 塔 的 合适 的 操作 条 件 。 

© 脉冲 填料 塔 ”脉冲 填料 塔 如 图 18-38 (b) 所 
示 。 该 塔 用 堆积 的 填料 层 代替 脉冲 得 板 塔 的 塔 板 ， 也 
是 从 塔 底 引 入 脉动 液 流 ， 可 以 用 机 械 脉冲 或 空气 脉冲 
实现 ， 具 有 很 高 的 传 质 效率 ， 特 别 适 合 与 中 高 界面 张 
пж. 

近年 来 有 关 脉 冲 填料 塔 的 应 用 成 果 很 多 ， 且 新 型 
填料 为 脉冲 填料 塔 的 发 展 和 应 用 创造 了 有 利 的 条 件 。 
于 杰 等 在 100mm 的 实验 塔 中 用 中 等 界面 张力 体系 
进行 的 实验 表明 ， 采 用 QH-1 扁 环 填料 的 实验 塔 传 质 
效率 最 高 每 米 可 达 4 一 5 个 理论 级 ， 明 显 优 于 拉 西 环 
填料 ， 液 泛 速 度 高 ， 表 观 传 质 单元 高 度 低 54.327 9, 
脉冲 填料 塔 强化 的 关键 因素 是 填料 的 选 型 和 脉冲 强度 
的 调 优 。 

K 18-7 为 脉冲 填料 塔 在 石油 化 工 中 的 一 些 应 用 
实例 ，Simon 认为 脉冲 填料 塔 的 设计 放大 比较 
容易 Bo.4U 。 





X 18-7 脉冲 填料 塔 在 石油 化 工 中 的 一 些 应 用 实例 





塔 径 /m 填料 层 高 /m 溶质 

1; 1 6 e A REV 
of 10 已 内 酰胺 
2.1 6 }5 

2.1 9 JJ; 

3.0 9 J; 

1.0 6 甲醇 
1.1 45 IET BE. RARE 








(6) 往复 筛 板 塔 (RPC) 

往复 筛 板 塔 最 早 由 Karr 等 C5 于 1959 年 发 明 ， 
往复 得 板 塔 如 图 18-40 所 示 。 塔 项 有 一 个 往复 驱动 装 
置 ， 塔 中 有 一 根 往复 运动 的 轴 ， 轴 向 安装 一 连 串 穿孔 
筛 板 。 这 种 塔 具有 流量 大 、 停 留 时 间 短 、 传 质 效 率 
高 、 操 作 弹 性 大 、 结 构 简 单 等 优点 。 同 时 还 可 适用 于 
处 理 含 固 体 颗粒 和 易 乳 化 体系 ， 目 前 已 广泛 应 用 于 生 
物 制药 、 石 油 化 工 以 及 废水 处 理 等 领域 0 习 。 

为 了 解决 在 高 压条 件 下 振动 第 板 塔 操作 可 能 带 来 
的 危险 性 ，Fumio 等 中 提出 了 一 种 新 型 振动 第 板 塔 
结构 ， 如 图 18-41 所 示 ， 它 由 茜 取 单元 、 上 空心 室 、 
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图 18-40 ”往复 筛 板 塔 
1 一 筛 板 ;2 一 往复 轴 ; 3 一 往复 驱动 区 ; 
4 一 料 液 进口 ，5 一 溶剂 进口 ，6 一 界面 
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18-41 Fumio fix af fb 4538 


AEPA; B 一 传动 单元 ; 1 一 上 空心 室 ; 2 一 下 空心 室 ; 
3 一 将 取 单 元 ; 4 一 密封 室 ; 5 一 多 孔 筛 板 : 6 一 电动 机 ; 
7 一 旋转 轴 ; 8 一 往复 轴 顶 ，9 一 偏心 轴 ;， 10 一 连 杆 ; 


11 一 往复 轴 ; 12,13 一 轴 固 定 件 ; 14 一 重 液 和 人口; 
15 一 轻 液 出 口 ; 16 一 轻 液 人 口 ; 17 一 重 液 出 口 


化 工 单元 亚 艺 设计 


下 空心 室 以 及 传动 单元 所 构成 ,其 中 传动 单元 包括 一 
个 置 于 顶端 的 密封 室 以 及 一 个 电机 。 芋 取 单 元 包括 水 
平 固定 在 往复 轴 上 的 若干 多 和 孔 筛 板 ; 传动 单元 中 的 密 
闭 室 能 将 电机 驱动 产生 的 旋转 运动 转换 成 往复 的 振 
动 ， 具体 是 通过 偏心 轴 和 连 杆 的 连接 ， 电 机 运行 带动 
电机 轴 和 运转， 从 而 带动 往复 轴 运 动 。 此 外 电机 旋转 轴 
和 往复 轴 是 分 别 密闭 起 来 的 ， 这 样 在 萃取 时 不 仅 能 保 
证 较 高 的 萃取 率 ， 还 能 保证 萃取 塔 在 高 压条 件 下 操作 
的 安全 性 PR9 。 


4.2.3 离心 茜 取 器 

离心 萃取 器 是 利用 离心 力 的 作用 使 两 相 快速 充分 
混合 、 快 速 分 相 的 一 种 萃取 装置 。 离 心 萃取 器 制造 精 
度 高 ， 因 此 初 置 费用 比 其 他 类 型 的 萃取 器 高 维修 要 
求 也 较 高 ， 但 由 于 其 结构 紧凑 ， 能 以 较 小 的 容积 空间 
获得 较 高 的 生产 强度 ， 特 别 适用 于 化 学 稳定 性 差 、 要 
求 接触 时 间 短 、 物 流 滞留 量 低 、 易 乳化 、 难 分 相 的 物 
系 ， 如 抗生素 的 茜 取 分 离 1°]。 

离心 芋 取 器 有 很 多 不 同 的 类 型 ， 比 如 波 德 式 、 环 
系 式 和 搅拌 式 。 波 德 式 离心 茜 取 器 (Podbielniak) U^. ， 
也 称 离心 薄膜 芋 取 器 ， 是 20 世纪 50 年 代 应 用 于 工业 
生产 的 第 一 种 离心 茜 取 器 ， 至 今 仍 广泛 应 用 . 如 图 
18-42 所 示 。 它 由 一 根 水 平 转轴 和 随 其 高 速 旋转 的 圆 形 
转 鼓 以 及 固定 的 外 壳 组 成 。 转 鼓 由 带 旬 孔 的 狭长 金属 
带 卷 制 而 成 ， 运 行 转速 一 般 为 2000——5000г/ тіп. 在 转 
鼓 内 形成 较 强 的 离心 力 场 ， 重 液 从 中 心 向 外 流动 ， 轻 
液 则 从 外 缘 向 中 心 流动 ， 同 时 液体 通过 螺旋 带 上 的 小 
孔 被 分 散 ， 两 相 在 逆向 流动 过 程 中 ， 在 螺旋 形 通道 内 
密切 接触 进行 传 质 。 最 终 ， 重 液 从 转 鼓 外 缘 出 口 通 道 
流出 ， 轻 液 从 转 鼓 中 心 轻 相 排 出 口 引出 33。 
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图 18-42 Podbielniak B (х 2 Rx 88 
1 一 轻 液 输出 ; 2 一 重 液 输 入 ; 3 一 机 械 密封 ; 4 一 驱动 模 轮 ; 
5 一 轻 液 输 入 ; 6 一 重 液 输 出 : 7 一 转 鼓 清洗 通道 栓塞 


4.3 Жай 


很 多 茜 取 设备 是 根据 特定 的 工艺 要 求 发 展 的 ， 然 
后 推广 应 用 于 其 他 领域 。 

K 18-8 为 几 种 常用 茜 取 设备 的 优 缺 点 和 应 用 领 
域 汇 总 。 当 工业 生产 过 程 需要 选用 一 种 茶 取 设备 时 ， 
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表 18-8 ”了 几 种 伴 取 设备 的 优 缺 点 和 应 用 领域 汇总 5 









设备 分 类 











相 接触 好 ,级 效率 高 ,处 理 能 
力 大 ,操作 弹性 好 ,在 很 宽 的 流 
比 范围 内 均 可 稳定 操作 ,放大 设 
计 方 法 比较 可 靠 


混合 澄清 醒 


滞留 量 大 ,需要 的 厂房 面积 
大 ,投资 较 大 ,级 间 可 能 需要 用 
泵 输送 流体 








核 化 工 , 湿 法 冶金 ,化 肥 工 业 













X BL bi fut FE dg 3E 
HES, dn m WK ШИ 
EHE ‚йй БОК 


结构 最 简单 .设备 费用 低 , 操 
作 和 维修 费用 低 ,容易 处 理 腐蚀 
性 物料 


HETS( 理 论 级 当量 高 度 ) 低 ， 





















传 质 效率 低 , 需 要 高 的 厂房 ， 
对 密度 差 小 的 体系 处 理 能 力 低 ， 
不 能 处 理 流 比 很 高 的 情况 











石油 化 工 , 化 学 工业 





Wb 38 处 理 能 力 大 , 柱 内 无 运动 部 件 ， 核 化 工 , 湿 法 冶金, 石油 化 工 
sinc 对 密度 差 小 的 体系 处 理 能 力 
| 处 理 量 较 大 ,效率 较 高 ,结构 | 较 低 ,不 能 处 理 流 比 很 高 的 情 | 石 酒 化工, 温 法 冶金 "制药 
"ТҮ, етуу Pasa сыз 况 , 处 理 易 乳 化 的 体系 有 困难 ，| P 
cal = ` 扩大 设计 方法 比较 复杂 ` 
петт HETS 低 , 处 理 能 力 大 ,结构 HATI AMET EEA 
简单 .操作 弹性 好 金 ,化 学 工业 














能 处 理 两 相 密 度 差 小 的 体系 ， 
设备 体积 小 ,接触 时 间 短 , 传 质 
效率 高 ,滞留 量 小 ,溶剂 积压 
量 小 







离心 萃取 咒 






不 仅 要 了 解 各 种 茶 取 设备 的 不 同 特性 ， 而 且 要 考虑 蔡 
取 过 程 和 蔡 取 物 系 中 各 种 因素 的 影响 。 在 具体 选择 茶 
取 设 备 时 常 考虑 以 下 几 个 因素 5 。 

D 体系 的 特性 。 该 因素 对 萃取 器 的 选择 影响 较 
大 ， 若 两 相 密 度 差 较 大 ， 可 选用 荃 取 塔 ， 两 相 密 度 
差 很 小 ， 则 宜 选 用 离心 萃取 器 。 若 两 相 界 面 张 力 大 ， 
SESS. 应 考虑 外 加 能 量 的 萃取 器 。 若 物 系 有 强烈 
腐蚀 性 ， 应 优先 考虑 填料 塔 或 塑料 制造 的 塔 。 若 物 
系 中 含有 悬浮 固体 颗粒 ， 则 应 选用 转盘 塔 或 混合 滔 
irm. 

© 完成 给 定 分 离 要 求 所 需要 的 萃取 级 数 。 若 所 
需 理论 级 数 较 少 ， 无 外 加 能 量 的 萃取 器 就 能 满足 ; ЯТ 
所 需 理论 级 数 较 多 ， 则 必须 选用 高 效 的 有 外 加 能 量 的 
蔡 取 器 ; 车 还 不 能 满足 需要 ， 则 可 以 考虑 混合 港 清 
带 ， 级 数 可 根据 需要 而 增 。 

O 物流 处 理 量 的 大 小 。 若 处 理 量 较 大 ， 可 选用 
转盘 塔 、 筛 板 塔 、 混 合 河清 器 : 反之 ， 若 处 理 量 小 ， 
可 选用 填料 塔 ， 其 至 离心 琳 取 器 ， 其 他 类 型 适用 于 中 
等 规模 的 处 理 量 。 

CD 物料 稳定 性 和 人 允许 停留 时 间 。 若 物料 的 稳定 
性 差 ， 人 允许 的 停留 时 间 短 ， 则 适用 离心 茶 取 器 ， 多 级 
混合 澄清 器 的 停留 时 间 最 长 。 

回 厂房 条 件 。 若 场地 有 限 ， 可 选用 茶 取 塔 ; Ж 
室 间 高 度 有 限 ， m EIE GI A o 

@ 设备 费用 。 设 备 费用 应 综合 制造 、 操 作 、 维 
修 三 项 费用 一 并 考虑 。 

D 设计 和 操作 的 经 验 等 。 






设备 费用 、 操 作 费 用 、 维 修 费 
用 高 








制药 工业 , 核 化 工 , 石 油 化 工 


5 填料 萃取 塔 设计 计算 


5.1 设计 概述 


5.1.1 设计 特点 

填料 萃取 塔 不 仅 具 有 结构 简单 、 便 于 制造 和 安装 
等 优点 ,而且 由 于 新 型 填料 的 开发 使 填料 茶 取 塔 的 处 
理 能 力 大 幅度 提高 ， 传 质 效率 不 断 改善 ， 因 此 近年 来 
填料 蔡 取 塔 的 研究 和 应 用 得 到 了 迅速 的 发 展 。 但 由 于 
液 液 茶 取 过 程 两 相 密 度 差 小 、 连 续 相 黏度 较 大 、 两 相 
轴 向 返 混 严重 、 界 面 现 象 复 杂 ， 因 而 设计 计算 比较 困 
MEOT, Maloney t] 83618: “ЖЕ ЦИ АЕ Hz ЗЧ #ë АО ЖЕ 
常 多 ， 而 其 中 很 多 因素 尚未 被 充分 理解 "。 与 精 饱和 
吸收 等 气 液 传 质 过 程 比 、 填 料 萃取 塔 的 设计 计算 方法 
具有 自身 一 些 独 具 的 特点 ,介绍 如 下 。 

(1) 填料 的 选择 

虽然 填料 萃取 塔 常常 使 用 与 气 液 传 质 过 程 相似 的 
填料 ,但 是 禁 取 过 程 对 填料 的 要 求 与 精 馏 和 吸收 过 程 
F E253. Caver 19 PR Н: 在 填料 茜 取 塔 内 ， 
分 散 相 不 应 与 填料 表面 浸润 ， 如 果 液 滴 群 与 填料 表面 
浸润 ， 就 会 引起 聚 结 及 形成 沿 着 填料 的 液 流 。 由 于 填 
料 茜 取 塔 内 的 相 际 传 质 过 程 是 在 分 散 相 液 滴 群 和 连续 
相 之 间 进 行 的 ， 上 述 与 填料 表面 浸润 而 引起 的 聚 结 
象 会 明显 降低 传 质 效率 。Stevenslso 也 明确 地 指出 : 
在 气 液 接触 过 程 ， 如 精 饱和 吸收 过 程 中 ， 液 相沿 着 填 
料 表面 流动 ， 传 质 过 程 的 相 际 界面 与 填料 被 湿润 的 表 
面积 有 关 ， 因 而 在 气 液 传 质 过 程 中 设计 选用 比 表面 积 
大 而 易 被 液 相 湿 润 的 填料 。 然 而 . (E MR MN AE id FE 
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中 ,填料 通常 优先 被 连续 相 所 润 湿 , 分 散 相 以 分 离 的 
液 滴 群 的 形式 上 升 或 下 降 。 在 液 液 茶 取 过 程 中 ,填料 
的 作用 是 降低 连续 相 严重 的 对 流 或 轴 向 返 混 并 提供 比 
表面 积 促进 分 散 相 的 分 散 -聚合 -再 分 散 循环 以 强化 传 
质 。 所 以 比 表面 积 高 的 填料 虽然 常常 有 益 ， 但 并 不 像 
气 液 接触 过 程 那样 起 决定 性 的 作用 。 


К. р ЕРТ 对 两 种 表面 特性 不 同 的 规整 填 


料 的 传 质 性 能 进行 了 研究 ， 实 验 结果 表明 ， 带 毛刺 的 
规整 填料 的 传 质 效率 要 比 光 滑 的 规整 填料 的 传 质 效率 
低 得 多 ,这 与 精 饮 过 程 正 相 反 。 这 蚌 由 于 分 散 相 液 滴 
群 聚 集 在 带 毛刺 的 表面 上 ， 形 成 较 厚 的 液 膜 ， 影响 了 
表面 更 新 速率 ， 降 低 了 传 质 效率 。 

根据 液 液 萃取 特点 所 研制 的 QH-1、QH-2、QH- 
3. 与 传统 结构 不 同 ， 填料 内 部 的 流 道 更 为 合理 ， 因 
而 促进 了 液 滴 群 的 分 散 -聚合 -再 分 散 循环 ,由 于 具有 
极 小 的 高 径 比 ， 乱 堆 时 也 能 体现 一 定 程度 的 有 序 排 


列 。 从 而 有 效 地 抑制 液 液体 系 的 严重 返 混 。 表 18-9 ， 


列 举 id 五 种 填料 的 特性 比较 已 8.30] I 





表 18-9 五 种 填料 的 特性 比较 (ф50тт) 

AUT о ҢЕЖ ЛЕУ | 比 表 面积 as BUE 
/( 个 /m3) /(та? /m?) 

6500 105 

11600 109 

22000 120 

22000 132 

22000 316 120 









由 表 18-9 可 以 看 出 ， 对 于 名 义 尺 寸 相同 的 几 种 
HO HEMRA, KER, QH 系列 填料 堆 密 度 较 
小 ， 比 表面 积 较 大 ， 而 空隙 率 较 高 ， 传 质 性 能 较 好 ， 
处 理 能 力 较 大 ， 优 势 明 显 。 实 验 研 究 和 工业 应 用 表 


Wl]: QH-1 用 于 低 界面 张力 体系 的 液 液 茜 取 时 ， 表 观 ， 


传 质 单元 高 度 HTU) 明显 优 于 鲍 尔 环 填料 和 环 
XB ШИЖ (图 18-43); 两 种 规格 的 QH-1 用 于 中 等 界 














1 
0.7 0.8 


0.5 0.6 
PAHWA uu, /(cm/s) 

图 18-43 ” 几 种 填料 用 于 低 界 面 张力 体系 

( 正 丁 醇 - 丁 二 酸 - 水 ) 时 的 传 质 性 能 比较 


面 张力 体系 的 液 液 茶 取 时 ，HTU。w, 也 明显 低 于 鲍 尔 
环 填 料 和 波纹 板 填 料 ， 且 尺寸 较 小 的 QH-1 具有 更 低 
的 HTUo (图 18-44)147-521, 











и, K/cm/s) 


图 18-44 ” 几 种 填料 用 于 中 等 界面 张力 体系 
[30% ТВР (煤油 )- 乙 酸 - 水 ] 时 的 传 质 性 能 比较 


(2) 轴 向 返 混 的 影响 

液 液 萃取 过 程 中 逆流 两 相 流动 状态 比较 复杂 。 例 
如 连续 相 在 流动 方向 上 速度 分 布 不 均匀 ,连续 相 的 满 
动 和 洲 涡 引起 分 散 相 液 滴 的 返 混和 夹带 ,分 散 相 液 滴 
直径 分 布 不 均 所 造成 的 大 液 滴 运 动 速度 过 快 ， 即 前 混 
以 及 分 散 相 液 滴 的 尾 流 引起 连续 相 的 返 混 等 。 通 常 把 
这 些 导致 两 相 非 理 想 流动 和 两 相 停留 时 间 分 布 不 均匀 
的 各 种 现象 统称 为 轴 向 混合 。 轴 向 混合 对 茶 取 塔 的 性 
能 产生 极为 不 利 的 影响 ,这 不 仅 降 低 了 传 质 推 动力 ， 
而 且 降 低 了 萃取 塔 的 处 理 能 力 。 图 18-45 GO ЖШТ 
柱 塞 流 的 茜 取 柱 和 具有 纵向 混合 的 蔡 取 柱 的 浓度 分 布 
曲线 ,图 18-45 (bo 夯 出 两 种 情况 下 的 y-x E. 通常 
把 柱 塞 流 情 况 〈 即 忽略 纵向 混合 影响 ) 的 传 质 推动 力 
称 为 表 观 推动 力 。 由 图 可 看 出 ， 有 纵向 混合 时 的 真实 
推动 力 要 比 表 观 推动 力 低 得 多 。Hansonl53 指出 ， 对 
于 一 些 大 型 搅拌 茜 取 塔 ， 其 高 度 的 90% 用 于 补偿 轴 
向 混合 所 引起 的 不 利 影响 。 轴 向 混合 是 萃取 塔 设计 计 
算 时 必须 考虑 的 问题 。 

考虑 轴 向 混合 的 萃取 塔 数学 模型 有 级 模型 、 扩 散 
模型 、 返 流 模型 、 考 虑 前 混 的 组 合 模型 、 群 体 平衡 模 
型 等 。 应 用 最 广泛 的 是 扩散 模型 ， 该 模型 假定 由 于 轴 
向 混合 的 影响 ， 在 连续 逆流 传 质 过 程 中 ,除了 相 际 传 
质 以 外 ,每 一 相 中 都 还 存在 着 从 高 浓度 端 向 低 浓度 端 
的 传 质 过 程 。 溶 质 在 塔 高 方向 的 传 质 速率 和 该 相 的 浓 
度 梯 度 成 正比 ， 其 比例 系数 分 别称 为 连续 相 和 分 散 相 
的 纵向 扩散 系数 。 

XT HURLAE OE OUR, 虽然 可 通过 填料 的 选用 
和 内 构件 的 设计 来 抑制 轴 向 混合 的 不 利 影响 但 是 
轴 向 混合 的 不 利 影响 仍 是 设计 计算 时 必须 考虑 的 问 
题 。 如 图 18-46 所 示 是 几 种 填料 的 连续 相 轴 向 扩散 
系数 ES EE. 
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Ka 

E 

S 

I ° 

[ea] 

п 
0.2L 16mm QH-1 型 
0 ў 
04 0.5 0.6 0.7 
连续 相 流速 和 / (cm/s) 


18-46 ” 几 种 填料 的 连续 相 轴 向 扩散 系数 E. 的 比较 


由 图 18-46 中 可 以 看 出 ，QH-1 ЖШ ЖН E. Ho fl 
尔 环 和 环 矩 鞍 都 小 ， 这 说 明 ，QH-1 型 填料 有 序 排列 


的 特点 确实 有 助 于 抑制 两 相 的 返 混 。 

(3) 体系 物 系 的 影响 

体系 物性 如 界面 张力 、 两 相 的 密度 和 黏度 等 对 填 
料 萃取 塔 性 能 具有 重要 的 影响 。 其 中 界面 张力 是 影响 
分 散 相 液 滴 平 均 直径 的 关键 因素 ,因此 对 塔 的 处 理 能 
力 和 传 质 效率 起 着 决定 性 的 影响 。 工 业 上 常用 的 茜 取 
体系 的 界面 张力 变化 范围 很 大 。 例 如 润滑 油 酚 精制 的 
界面 张力 很 低 ， 约 为 lmN/m， 而 液化 石油 气 脱 H, S 
等 工业 体系 的 界面 张力 则 很 高 。 因 此 不 同体 系 的 液 泛 
速度 和 传 质 性 能 往往 有 很 大 的 差别 。 表 18-10 列 出 了 
三 种 典型 的 用 于 液 液 萃取 的 实验 体系 ， 它 们 分 别 是 高 、 
中 、 低 界面 张力 体系 的 代表 。 文 献 中 的 很 多 填料 萃取 
塔 的 性 能 数据 都 是 用 这 些 体系 测定 的 。 由 于 这 三 种 体 
系 的 物性 (特别 是 界面 张力 ) 差别 很 大 ， 和 覆盖 范围 很 
Ж. 因此 可 以 根据 实际 体系 的 物性 ， 在 设计 计算 过 程 
中 参考 适当 的 数据 ， 并 选用 适当 的 设计 计算 公式 。 


























表 18-10 三 种 典型 的 用 于 液 液 萃 取 的 实验 体系 5 
体 系 
项 目 
1 2 3 
HI 水 水 水 
ШП ШЖ IET BE Ring T Bú 
A ^F SX C; Hs C; Hi O Ce Hi O; 
Шын (lbar)/ C 110.4 117.5 126. 09 
溶质 A VS RI] pm 丙酮 
分 子 式 Gu шуо GHO 
0 35.4 0 1. 75 0 14.1 
XA с "nos 5 Р 
кА. EL 27.0 3. 87 1.0 .81 11.7 
hito) mN/m dis > š a . 
7.67 19.3 6. 58 0.7 7. 86 9. 6 
0 997. 8 0 985. 6 0 997.0 
TEES Ros 3.13 993. 7 3. 56 995. 6 3. 03 993. 3 
кч} ORUM 1.87 987. 8 6. 25 1003. 1 8.1 986. 4 
0 866. 5 0 846. 0 0 882.1 
TA pi à a 3 ë " ч е 
== 3. 13 864. 5 3.56 866. 5 3. 03 879.4 
AmA) kg/m’ 
Uu em 7.67 862. 6 6. 25 881.4 8.11 873.6 
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续 表 
体系 
项 目 
1 2 
0 1. 006 0 1. 426 0 1,0237 
ZA 1 Р 
£t 3.13 1. 078 3. 56 1.536 3. 03 1.11 
(X cP 
REA) c 7 1.2 5.29 1.61 9. 11 1.28 
0 0. 586 0 3. 364 0 0. 7345 
KEKI 5 3.13 0. 575 3.56 3. 749 3. 03 0. 72 
S 7. 67 0. 560 5. 29 3. 925 8.11 0. 6827 
YA 0<x/<8% 0=21<6. 5% Kr «85$ 
a: Ines Or SB 70 0®=тт=<б. 5/8 OS 875 
[m ml 0. 61—0. 83 1.3— 1. 12 0. 9—0. 98 
0.5 1. 14 0.69 0.57 0.03 1.093 
ы Би 3. 45 1.07 3. 66 0. 52 31. 86 0. 598 
(X 105mm! š - š pi 
质量 (% mars 5. 96 1.01 5.21 0.47 74. 15 1. 680 
0. 72 2. 70 0. 43 0. 24 0. 25 2. 200 
А Dn 3. 26 2. 66 3.71 0. 23 41. 92 2. 196 
(%) 10% mm? /s i z 6 : pets 
REUS TIMES 4. 37 2.51 5. 56 0.21 79.76 2. 506 





iE: 1cP—10^?Pa*s, 


(4) 分 布 器 设计 

分 布 器 的 设计 对 填料 萃取 塔 的 性 能 具有 重要 影 
响 。 目 前 填料 塔 的 液体 分 布 器 有 几 十 种 ， 在 很 多 大 中 
型 的 填料 塔 中 ， 很 多 是 采用 模式 、 盘 式 、 管 式 等 分 布 
器 。 由 于 液 液 两 相 密度 差 小 ， 黏 度 大 ， 且 为 便于 后 期 
的 安装 与 检修 ,填料 茜 取 塔 液 体 分 布 器 可 以 采用 管 式 
分 布 器 〈 如 排 管 式 分 布 器 等 )， 而 不 用 填料 精 馏 塔 中 
常见 的 罕 槽 式 分 布 器 。 如 果 填 料 层 某 段 液体 的 分 布 器 
容易 被 脏 物 堵 寨 ,可 以 选用 螺旋 喷嘴 式 液体 分 布 器 ， 
这 样 可 以 提升 管内 液体 流速 ， 同 时 也 能 够 防止 管内 
脏 、 堵 问题 5 。 在 设计 计算 方法 上 也 和 气 液体 系 有 
很 大 差别 。 用 于 气 液 传 质 过 程 的 液体 分 布 器 喷 口 速度 
往往 很 高 ， 使 管 系 的 阻力 降 集中 在 喷 孔 处 ， 这 样 可 以 
使 液体 分 布 比 较 均 匀 。 但 是 对 于 液 液体 系 的 分 布 器 而 
言 ， 喷 口 速度 过 高 容易 造成 流体 的 过 度 分 散 或 乳化 ， 
其 至 会 导致 填料 茜 取 塔 的 局 部 液 泛 。 费 维扬 等 ”中 对 
大 型 某 取 塔 液体 分 布 器 性 能 和 设计 方法 进行 了 研究 ， 
可 供 参 考 。 

对 于 填料 蔡 取 塔 ， 主 要 对 以 上 四 个 关键 环节 进行 
正确 合理 的 设计 ， 才 能 提高 塔 的 分 离 效 率 ， 保 证 填料 
禁 取 塔 安全 、 稳 定 、 高 效 运行 ， 从 而 提高 生产 效率 。 

5.1.2 设计 计算 步骤 

影响 填料 茜 取 塔 传 质 性 能 的 因素 很 多 ， 如 体系 的 
物性 、 有 无 表面 活性 剂 存在 、 填 料 的 尺寸 、 形 状 和 材 
质 、 塔 径 、 填 料 层 高 度 、 哪 一 相 分 散 、 传 质 方向 及 分 
散 相 分 布 器 的 设计 等 。 因 此 填料 禁 取 塔 塔 高 的 设计 计 
算 比 较 复杂 ,往往 需要 中 间 试 验 。 本 小 节 介 绍 基于 扩 
散 模型 、 按 基本 原理 设计 填料 茜 取 塔 的 方法 ,可 供 在 
缺乏 实验 室 和 中 试 数据 时 进行 填料 萃取 塔 的 初步 计 
算 。 填 料 茜 取 塔 的 设计 过 程 可 用 信息 流 图 形象 地 表 
示 ， 如 图 18-47 PIRON o 


体系 物性 、 分 离 要 求 
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为 了 确定 给 定 处 理 量 所 需 的 塔 径 Dr， 需 要 先 计 
算出 液 泛 速度 wd 和 wast。 为 了 计算 完成 给 定 分 离 任务 
所 需 的 塔 高 ， 一 方面 需要 根据 溶质 的 分 配 系数 和 分 离 
要 求 计算 表 观 传 质 单元 数 NTU: 另 一 方面 需要 计 
算 表 观 传 质 单元 高 度 HTU。w,。 最 后 由 МТО, 和 
HTUu。 相 乘 求 得 有 效 塔 高 。 其 基本 设计 计算 步骤 
如 下 。 
C 根据 已 知 的 两 相 流 量 、 组 成 、 系 统 物性 和 填 
料 类 型 计算 液 泛 速度 ， 确 定 两 相 的 表 观 流速 uc. ua 
和 塔 径 D+. 

O 计算 分 散 相 液 滴 平 均 直径 dio. 

© 计算 分 散 相 存留 分 数 $a。 

D 计算 两 相 之 间 的 滑动 速度 ws。 

C) 计算 两 相 的 分 传 质 系 数 k.. kas 
系数 Кш. 

© 计算 相 际 传 质 比 表面 积 , а = бфа/а зг 

计算 真实 传 质 单 元 高度 ; НТО, = 

L и, 
R yas К.а Ë 

@ 计算 两 相 的 轴 向 扩散 系数 Е. 、E4 和 表示 返 混 
影响 的 分 散 单元 高 度 HT Uod o 

加 根据 扩散 模型 计算 表 观 传 质 单元 高 度 : 
HTU,,, = НТО, ЕНТ. 

00 根 据 完 成 给 定 分 离 任务 所 需 的 表 观 传 质 单元 
数 NTU, A HTUows， 可 计算 出 所 需 的 填料 层 高 度 : 
H —HTU, МТО, 


5.2 塔 径 设计 计算 


为 了 确定 给 定 处 理 量 所 需 塔 径 ， 需要 先 计 算出 液 
泛 速度 ， 确 定 操作 流速 。 

(1) 液 泛 速度 | 

液 泛 速度 是 填料 菜 取 塔 的 一 个 重要 数值 ， 对 于 运 
行 中 的 填料 萃取 塔 。 可 以 从 液 泛 速度 推算 它 的 最 大 处 
理 能 力 。 对 于 新 设计 的 填料 荣 取 塔 ， 液 泛 速度 确定 了 
处 理 给 定 负荷 所 需 的 塔 径 。 液 泛 速度 受 多 种 因素 影 
啊 ， 如 体系 物性 、 填 料 的 比 表 面积 和 孔隙 率 。 液 泛 速 
度 计算 方法 比较 复杂 5 ， 许 多 研究 者 对 填料 萃取 塔 
的 液 泛 速 度 进行 了 研究 ， 通 常 ， 有 两 种 计算 液 泛 速度 
的 方法 。 

(D 直接 计算 法 ”许多 文献 报道 了 关于 填料 茶 取 
塔 液 泛 速 度 的 实验 结果 和 关联 式 。 例 如 Crawford 和 
Wilke fg Ef f$ 305mm 实验 塔 内 进行 了 汽油 -水 、 四 
毛 化 碳 - 水 、 甲 基 异 丁 基 酮 -水 等 体系 的 实验 研究 ， 体 
系 界面 张力 为 8. 92€ 107? —44. 8X 10 *? №. BERT S 
填料 为 12.7 一 38mm Й 44 58 sX [lg Ys ic dur Vu MS # ЁШ ЛК 
环 等 , Вр ри у 0. 50—0. 74. 总 结 出 液 泛 速度 关 
联 式 [ 式 (18-42) 和 式 (18-43)]。 这 两 个 关联 式 曾 
经 被 广泛 应 用 ,其 计算 结果 还 被 绘 成 了 算 图 并 广 为 
流传 。 但 这 些 公式 仅 在 与 实验 条 件 相近 的 情况 下 使 用 


计算 总 传 质 
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才 较 为 准确 ， 对 于 高 孔隙 率 新 型 填料 用 于 低 界 面 张 力 

体系 时 ， 计 算 误 差 很 大 。 
当 и (1+1,®°)?/(аь/д„)<550 Bf: 
9.15X10 Z Др!" 53 e? 


WT о.э 1.00.75 OFLE)? y: (18-42) 
M ug (1-Lg?)?/(ay/p. 22750 В: 
0. 44 Ape. ? 
ug PE (18-43) 


g^ 2495 р0-8 (FLAS)? 
Kumar 和 НагПапа 在 总 结 大 量 文献 数据 的 基 
ЮЕ. 建议 用 式 〈18-44) 计算 液 泛 速度 。 


/ 0.41 
uall FLR” re (20) 
£ ра 


1 Др? £ 0.33 4 0. 30 
"tria | 


He 0. 15 
^ ap 
(18-44) 


表示 填料 表面 浸润 性 能 的 系数 ， 当 填料 
表面 优先 浸润 连续 相 时 a 二 1， 而 当 填 料 
表面 优先 浸润 分 散 相 时 а = 1. 29, 

C1 一 一 与 填料 类 型 有 关 的 修正 系数 ,计算 液 泛 
速度 时 一 些 填料 类 型 的 修正 系数 C1 值 见 
K 18-11. 





式 中 a- 








表 18-11 计算 液 泛 速度 时 一 些 填料 类 型 的 修正 系数 С, 
填料 类 型 С, 
散 堆 填料 
fr pš W° BUR XE EZ 0. 28 
КУ 0. 20 
球形 填料 0. 30 
规整 填料 
Sulzer BX 0.26 
Sulzer SMR 0. 22 
Norton 2T 0. 29 





用 来 回归 式 (18-440. AY c HE РЕ E w BJ К 29 TE 
和 填料 种 类 较 宽 ,数据 回归 的 平均 相对 偏差 为 
19. 5%。 但 由 于 绝 大 部 分 实验 数据 为 高 中 界面 张力 体 
系 用 于 低空 际 率 填料 的 数据 而且 为 有 机 相 分 散 ， 因 
而 这 种 通用 公式 用 于 水 相 分 散 的 情况 时 ， 需 将 公式 前 
的 常数 修正 约 3026; 用 于 低 界 面 张力 、 高 空隙 率 填 
料 〈e 二 0.90) 的 情况 时 ， 计 算 误 差 也 较 大 。 张 宝 清 
等 人 利用 低 界面 张力 的 实验 体系 和 大 空隙 率 的 新 型 填 
料 进行 液 泛 速度 的 实验 测定 提出 了 改进 的 液 泛 速度 的 
计算 公式 ， 可 用 于 现 有 工业 装置 的 核算 和 新 塔 的 设计 
ips, 

© 通过 特性 速度 计算 液 泛 速度 ”为 了 克服 直接 
计算 液 泛 速 度 的 半 经 验 公 式 的 局 限 性 ， 在 研究 分 散 相 
液 滴 群 在 茶 取 塔 内 的 流体 力学 性 能 的 基础 上 ， 提出 了 
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用 特性 速度 的 概念 来 关联 禁 取 塔 内 液 泛 数据 的 方法 。 
所 谓 特 性 速度 是 指 当 连 续 相 流速 等 于 零 和 分 散 相 流速 
趋 于 零 时 ， 分 散 相 液 滴 在 操作 条 件 下 运动 的 终端 速 
度 。 特 性 速度 uo 和 两 相 表 观 流速 ks ua 以 及 分 散 相 
存留 分 数 $4 之 间 存 在 如 式 (18-450. 的 关系 。 


Ud | u 
T 


ефа  e(1—44) 
3X (18-45) 左 端 表 示 两 相 在 菜 取 塔 内 的 相对 运 
动 速度 ， 通 常 称 为 滑动 速度 gs 。 特 性 速度 wo 与 体系 
物性 、 填 料 特性 和 操作 条 件 (如 两 相 流 比 、 有 无 传 质 
及 传 质 方向 等 ) 有 关 。 可 以 在 实验 室 测定 两 相 表 观 流 
速 ws 、xd 以 及 分 散 相 存留 分 数 $4 的 关系 后 ， 通 过 作 
图 或 计算 求 得 特性 速度 <o. 
在 实验 中 人 们 观察 到 ， 当 发 生 液 泛 时 ， 分散 相 存 
留 分 数 迅 速 增 大 ， 亦 即 .一 定时 ,9u4/984 二 0。 由 
此 可 以 通过 特性 速度 来 计算 液 汉 时 的 存留 分 数 和 液 泛 
速度 。 分 别 以 或 wu 作 因 变 量 ,， 利用 式 (18-45) 对 
$a 求 偏 导数 ,分 别 令 偏 导数 等 于 零 ， 简化 后 即 可 得 
到 连续 相 和 分 散 相 的 液 汉 速度 。 
иа ио (1 2фа) (1— фаг) 
ud = 2ио фу Cl — фаг) 
IP ua 连续 相 的 液 泛 速度 ，mys; 
иа 分 散 相 的 液 泛 速度 ，mys; 
gd 一 一 液 泛 时 分 散 相 的 存留 分 数 。 
联 立 上 述 两 式 ， 并 令 ua/ua = Lag ( 即 流 比 )， 
可 得 





=и0(1— фа) (18-45) 


(18-46) 
(18-47) 








И ESL. —3Lg 
$4— атг) 
可 改写 为 


(18-48) 


2 
pa = —— (18-49) 


3+ fu 

由 此 可 见 ， 液 泛 时 的 存留 分 数 war 仅 与 两 相 的 流 
比 有 关 。 因 此 ,只 要 通过 实验 测定 或 计算 特性 速度 
uo， 就 可 以 从 流 比 Ls 计算 出 液 泛 时 的 存留 分 数 $a， 
并 进而 利用 式 (18-46) 和 式 (18-47) 得 出 连续 相 及 
分 散 相 的 液 泛 速 度 。 

特性 速度 wi 可 以 通过 实验 测定 和 进行 关联 。 有 
关 的 计算 方法 很 多 ， 其 中 Laddha EACH 通过 系统 实 
验 研究 总 结 的 计算 公式 比较 简单 和 实用 . 如 式 
(18-50) 所 示 。 


(18-50) 


式 中 ,对 于 无 传 质 的 情况 C —0.683; 对 于 从 分 
散 相 向 连续 相传 质 C = 0. 820; 对 于 从 连续 相向 分 散 
相传 质 C —0. 637. 

此 式 主要 用 于 乱 堆 填料 和 分 散 相 存留 分 数 小 于 
15% 的 情况 。 由 于 计算 方法 比较 简单 ， 物 理 意 义 比较 
His. 一般 可 供 工 程 设计 使 用 。 


为 对 Crawford 和 Wilke Zr 3X, Kumur 和 
Hartland 公式 及 Laddha 公式 ， 三 种 公式 的 应 用 范围 、 
特点 和 局 限 性 有 进一步 的 认识 ， 费 维扬 等 利用 表 
18-10 所 列 的 三 种 标准 实验 体系 对 438mm 金属 环形 
填料 和 $25mm 资质 拉 西 环 填料 进行 了 三 种 公式 液 泛 
速度 的 计算 比较 ， 如 下 所 示 。 

a. 对 于 空 际 率 较 低 的 $25mm 资质 拉 西 环 填料 和 
中 高 界面 张力 体系 (体系 1 和 体系 3)， 三 种 公式 的 
计算 结果 比较 接近 ,这 是 因为 回归 这 三 种 公式 的 实验 
数据 大 多 是 用 空隙 率 较 低 的 填料 在 中 高 界面 张力 体系 
下 测定 的 。 

b. 对 于 低 界 面 张力 体系 〈 体 系 2) 和 空隙 率 较 高 
的 金属 环形 填料 ，Crawford 和 Wilke 公式 的 计算 结 
果 比 中 高 界面 张力 体系 〈 体 系 1 和 体系 3) 大 1 倍 以 
上 ， 这 显然 是 不 合理 的 。 因 为 体系 的 界面 张力 越 低 ， 
在 其 他 条 件 相 近 的 情况 下 ， 其 分 散 相 液 滴 平 均 直 径 越 
小 ， 液 泛 速度 越 低 。 

c. 对 于 低 界面 张力 体系 〈 体 系 2) 和 空隙 率 较 高 
的 金属 环形 填料 ，Crawfoerd 和 Wilke 公式 的 计算 结 
Ф Ш Kumar 和 Hartland 公式 约 高 130%. mi ke 
Laddha 公式 约 高 260%. 3X dà HH Crawford 和 Wilke 
公式 不 能 用 于 这 种 场合 。 

d. Kumar 和 Hartland 公式 用 于 低 界 面 张力 体系 
(体系 2) 时 的 液 泛 速度 ин. 计算 值 比 中 高 界面 张力 
体系 的 计算 值 约 高 25%， 这 也 显得 不 太 合理 。 因 此 ， 
这 种 公式 用 于 低 界 面 张力 体系 的 可 靠 性 还 有 待 进一步 
检验 。 | 

e. Laddha 公式 往往 可 以 给 出 比较 稳妥 的 计算 
结果 。 
液 泛 速 度 计算 公式 的 选择 十 分 重要 ， ggg pu 
新 型 填料 用 于 低 界 面 张 力 体系 时 的 液 泛 速度 计算 方法 
尤 需 进一步 研究 。 

(2) 操作 流速 确定 

由 于 准确 计算 填料 蔡 取 塔 液 泛 速度 比较 困难 影 
响 填 料 茜 取 塔 稳定 操作 的 因素 比较 多 ， 因 而 一 些 设计 
手册 推荐 的 操作 流速 都 比较 低 。Perry 推荐 操作 流速 
应 选用 不 大 于 50% 的 液 泛 速度 值 ， 对 于 高 界面 张力 
体系 则 应 选 得 更 低 一 些 。Caver 也 有 类 似 的 看 法 。 但 
是 实验 研究 表明 ， 在 低 负 荷 下 操作 时 ,填料 芋 取 效率 
较 低 ,设备 的 体积 效率 更 低 。 实 验 还 表明 ,一 些 空 际 
率 高 的 新 型 填料 可 以 在 较 高 负荷 下 比较 稳定 地 操作 。 
因此 近年 来 一 些 研究 工作 者 提出 填料 茜 取 塔 可 以 设计 
在 较 高 的 负荷 下 操作 。 例 如 ，Seibert 和 Fair 建议 
填料 禁 取 塔 设计 在 60% 的 液 泛 速度 下 操作 。Billet 
等 (64 重点 讨论 了 填料 萃取 塔 在 65% — 70% BJ hk K fa 
荷 下 操作 的 性 能 。 陈 德 宏 55 的 实验 结果 表明 ，QH-1l 
型 扁 环 等 新 型 填料 可 以 设计 在 7075 — 80 96 fg i iz B: 
度 下 操作 。 因 此 应 该 选择 比较 可 靠 的 液 泛 速度 计算 公 
式 ， 然 后 选择 在 70% 的 液 泛 速度 下 进行 操作 ， 即 
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(18-51) 
иа=0.7иш (18-52) 
ix FF uf DJ E БК BON R A Pe Di E. ХА. 
有 和 较 高 的 效率 传 质 。 
(3) 塔 径 确定 
根据 要 求 的 两 相 复 合 和 选 定 的 操作 流速 ， 可 按照 
式 (18-53) 计算 塔 径 的 初 值 。 将 计算 结果 进行 圆 整 , 
即 可 得 所 求 塔 径 。 


и„=0.Тич 





| d L+V AA 
Эт 0. 785 (и. ua) 18.59 

5.3 塔 高 设计 计算 
填料 萃取 塔 塔 高 的 设计 计算 比较 复杂 ， 因 为 影响 


填料 茜 取 塔 传 质 性 能 的 因素 很 多 ,包括 填料 的 尺寸 与 
形状 、 塔 径 、 体 系 的 物性 等 中。 按照 5.1. 2 小 节 中 
介绍 的 填料 萃取 塔 设计 计算 步骤 的 四 一 @@ 进 行 塔 高 的 
计算 。 

(Т) 液 滴 平均 直径 的 计算 

液 滴 平 均 直 径 d3s 是 填料 茜 取 塔 设计 的 重要 参数 ， 
它 既 影响 塔 的 处 理 能 力 ， 也 影响 塔 的 传 质 效率 。 填 料 
荣 取 塔 的 液 滴 平 均 直径 dao 主要 取决 于 体系 的 物性 ， 
操作 流速 和 填料 特性 也 有 一 定 影响 。Laddha." 引 提出 如 
X (18-54) 的 计算 公式 ， 比 较 简 单 实用 ， 

g ү 
di 71.159 (zaz) 

式 中 ,常数 7 由 传 质 方向 和 有 无 传 质 来 确定 ， 当 无 
传 质 或 传 质 方向 为 连续 相 到 分 散 相 时 Сс). $— 1.0; 
当 传 质 方向 为 分 散 相 到 连续 相 时 Сас). т=1.4. Ж 
介绍 ,与 费 维扬 的 实验 数据 和 其 他 一 些 文献 的 实验 数 
据 相 比较 ， 式 (18-540. 的 平均 计算 误差 为 7%557]。 

(2) 分 散 相 存留 分 数 $4 的 计算 

Kumar 等 人 ' 吕 根据 体系 物性 、 两 相 流 速 和 填料 
特性 对 十 种 文献 列举 的 数据 进行 了 关联 ， 在 连续 相 浸 
润 填料 表面 的 情况 下 ， 分 散 相 存留 分 数 ea 可 用 下 式 
计算 。 


5 2 N T 7-072 0. 
=e, esa (22) {еш} й | (Ey 
I p ap us Ln 
pe + 1.03 pe + 
g | | | ехр [o 95 fie FN | 
EHe BSHc 


(18-55) 

式 中 ,常数 Cs 由 是 否 有 传 质 及 传 质 方向 而 定 。 
"Qf. Co 5. 34;， 传 质 方向 为 cd Bf. Coli 
6.16: iff Jr p] Jg d--c BF. CW 3. 76. 3X (18-552 
估算 分 散 相 存留 分 数 фа 的 平均 相对 误差 为 18.7%。 

如 果 液 泛 速 度 ww 和 wat 是 通过 特性 速度 uo 来 计 
FAJ. фа 也 可 以 通过 实际 操作 流速 we 和 ud 以 及 特性 
速度 来 计算 。 

(3) 传 质 系 数 的 计算 


(18-54) 
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总 传 质 系 数 K 可 以 用 双 阻 力 模 型 来 计算 。 
1 1 1 
Ka P. mh (18-56) 

在 以 上 两 相 流体 力学 计算 的 基础 上 ,可 以 选择 适 
当 的 模型 来 计算 两 相 的 分 传 质 系数 。 通 常 假设 与 液 滴 
上 升 阶段 的 传 质 相 比较 ， 液 滴 形 成 阶段 和 聚合 阶段 的 
质量 传递 可 以 忽略 不 计 。 计 算 液 滴 内 外 分 传 质 系数 的 
公式 很 多 ,不 同 的 公式 计算 结果 差别 很 大 。 因 此 计算 
公式 的 合理 选择 十 分 重要 。 

Seibert 等 AC! ÆN. 在 不 同情 况 下 采用 
Handlos 和 Baron [9 im ift РУ fJñ MS E239 2X 3$ Laddha 等 
人 的 考虑 液 滴 内 循环 和 分 子 扩散 相 结合 的 模型 计算 液 
滴 内 分 传 质 系 数 Ad 时 ， 引 入 判 据 Y= (Sca) / AH 
нане)» 

其 中 Sca 为 分 散 相 Schmidt ЖЕЛЕ Ж. Sca 二 ja/ 
(odDud)。 

M Y< G 时 ,采用 Handlos 和 Baron 模型 。 

k _0. 00375us 
шее =a 





(18-57) 
1+% 
He 
щ 226 时 ,采用 Laddha 模型。 
ka —0. 023us (Secd ) 一 05 (18-58) 


Seibert 等 还 提出 了 新 的 液 滴 外 分 传 质 系数 上 .的 
计算 公式 。 

She=0, 69850-1 Re? ^ (1— фа) (18-59) 
连续 相 Schmidt 标准 数 ，Sc. = pe/ 
Go D); 

Sh. 连续 相 Sherwood 标准 数 ，Sh. = 
#4» /D.; 
Re. 一 一 连续 相 Reynolds ЖЕ. Re. = d; 
Uspel ce 
填料 茜 取 塔 内 两 相传 质 比 表面 积 可 用 下 式 计算 。 
а=бефа/4з? (18-60) 
则 可 求 得 总 的 体积 传 质 系数 Ka, 
应 该 指出 ， 填 料 蔡 取 塔 内 的 传 质 过 程 是 十 分 复杂 
的 。 例 如 在 一 些 体系 的 传 质 过 程 中 ,存在 强烈 的 界面 
1 5) 015: (Marangoni 现象 )， 这 样 传 质 过 程 就 会 得 
到 加 强 。 而 当 体系 被 表面 活性 物质 污染 时 ， 液 滴 内 循 
环 现象 便 会 受到 抑制 ， 液 滴 内 分 传 质 系数 会 大 大 下 
降 。 这 样 ， 传 质 系数 的 计算 带 有 一 些 不 确定 性 。 比 较 
可 靠 的 办 法 是 利用 真实 物料 进行 填料 茜 取 塔 的 传 质 实 
jy. 或 者 在 小 型 实验 设备 内 进行 填料 层 对 液 滴 群 运动 
和 传 质 的 实验 ， 以 期 用 实验 结果 来 检验 上 述 的 传 质 模 
型 ， 使 填料 殖 取 塔 的 传 质 过 程 计算 建立 在 更 为 可 靠 的 
基础 上 。 
(4) 填料 萃取 塔 轴 向 扩散 系数 的 计算 
由 于 在 塔 内 安放 了 填料 ， 填 料 茶 取 塔 的 纵向 混合 
LE EHE IK 22. (D rh T il id AE uid Pe P H HE E 
Ду. ЖН ЛЕ Ж. "hp iR 6 SETS 09 fe HC f£ 





式 中 Scc 


798 


在 严重 的 影响 。 
Wen 等 人 中 根据 前 人 的 实验 数据 ,提出 了 以 下 
预测 各 种 填料 的 连续 相 轴 向 扩散 系数 的 关联 式 。 


eucdy БИЕГЕ E К 
TE. =1-1#х10-%у—5%5--1,8Х1р-зү-ба 
0.5 
D "a (18-61) 
d puce Uc 


式 中 4 一 一 填料 密度 校正 系数 ， 在 此 处 4=e。 

对 于 分 散 相 轴 向 扩散 系数 Еа. Vermeulen 等 
人 [中 提出 了 如 下 关联 式 。 

CD 对 于 分 散 相 不 浸润 的 环形 填料 和 湿润 的 鲍 尔 
环 填 料 


4 





Е нє 
lg ——- —0. 046 — +0. 301 (18-62) 
изар иа 
© 对 于 分 散 相 浸润 的 陶瓷 环形 填料 
Ea Ue 
g 一 0. 161 F0. 347 (18-63) 
uad y иа 


获得 两 相 轴 向 扩散 系数 后 ， 用 Miyauchi 等 
人 人 535 提出 的 扩散 模型 近似 计算 方法 来 考虑 轴 向 混 
合 的 萃取 塔 的 设计 计算 。 该 近似 解法 把 3. 4 小 节 中 按 
柱 塞 流 模型 计算 得 到 的 传 质 单元 高 度 HTU „#2 6 
观 传 质 单元 高 度 。 把 扣除 轴 向 混合 影响 的 传 质 单元 高 
度 称 为 真实 传 质 单元 高 度 ， 即 HTU。6。 把 由 于 轴 向 
返 混 使 传 质 单元 增加 的 高 度 称 为 分 散 单元 高 度 ， 以 
HTU。 表 示 。 该 解法 步骤 流程 如 图 18-48 所 示 。 
平衡 关系 , 两 相 流速 wx、xa ,分 离 要 求 

НТО, ,E, Ea 


ох, с, 













є = НТО, 


Hy-HTU,XNTU,,, 









NTU,,-H,/HTU,, 


Hy-H*^H 


18-48 ”扩散 模型 近似 解法 计算 流程 
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NTU。w 采 用 式 (18-41) 计算 。 


МТО. = l ex 





ri xod. 


IÈ (18-41) 中 相应 的 HTU HHR (18-390. 计算 。 


H 
HTU» = түү, 


根据 扩散 模型 微分 方程 组 的 解析 解法 ， Жс Ж 
RWA f є = mV/L = mu,/uy = 1 Bf, HTU 与 
HTUow 间 存在 如 下 关系 。 

Е. Еч 


HTU,, É = НТО, +—+— 
uec ug 


则 根据 已 知 条 件 ， 可 估算 出 e=1 时 HTU ЙОН. 
并 进而 估算 出 萃取 塔 高 Но АЈА. 
Н,= НТО, X NTU 
Ho 
НТО 
HTU。 可 采用 下 式 计 算 。 


(18-64) 


NTU; = 





(18-65) 








式 中 Ре, 综合 考虑 两 相 纵 向 混合 程度 的 总 
Peclet 特征 数 . 它 和 两 相 的 Peclet f£ 
征 数 关系 存在 如 下 关系 。 
1 1 1 
Ре, f.Per ' y,Pea 
AP, Ре. = Hu./E.. Pea= Huj/ Ea M 
系数 FH f, 可 根据 下 式 计算 。 
МТО +6. 8° ° 
^ NTU,, 4-6. 8c 5 
МТО +6. 8^5 
fy NTU,, 6. 8c 95 
计算 出 HTUow 以 后 , 根据 式 (18-68) K f8 
HTU。w 的 第 一 次 计算 值 ， 并 计算 出 蔡 取 塔 塔 高 的 第 
一 次 计算 值 Н = НТО, XNTUsss。 
НТО, = НТО, + HTU,4 (18-68) 
比较 塔 高 初 值 与 第 一 次 计算 值 . 若 两 者 相等 〈 误 差 
满足 收敛 准则 )， 计 算 结 束 ; 若 两 者 相差 较 大 ,， 令 H. = 
Н+АН. 再 进行 计算 .直到 两 者 误差 在 允许 范围 。 
另外 ， 也 可 以 直接 求 得 表征 轴 向 混合 不 利 影响 的 
分 散 单元 高 度 HTU hJ KKR, RaM Miyauchi 等 
人 提出 的 扩散 模型 近似 计算 方法 来 进行 设计 。 例 如 
SMR 扁 环 填料 555 用 于 中 等 界面 张力 体系 时 的 分 散 单 
元 高 度 可 用 下 式 计算 。 
HTU = 58. 4 (1 $&ov( PS | : 10-89 


T c 


(18-66) 


fx 
(18-67) 








(18-69) 
x (28-69) 的 计算 结果 与 实验 结果 比较 接近 。 
(5) 塔 高 的 计算 
有 了 以 上 各 参数 ， 就 可 以 利用 扩散 模型 的 近似 解 
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法 计算 表 观 传 质 单元 高 度 及 完成 给 定 分 离 任务 所 需 的 
塔 高 ， 如 下 式 。 
Н= НТО, X NT Uco 
5.4 计算 举例 
用 液 液 蔡 取 法 处 理 含有 机 酸 的 废水 。 荣 取 剂 为 轻 
相 并 为 分 散 相 。 填 料 蔡 取 塔 选用 金属 环形 填料 ,填料 
公称 直径 为 38mm， 比 表面 积 ap H 150m? /m?, 2 
Ж е 0.95. 已 知 废水 流量 L 为 15. От? /h. Ж 
剂 用 量 V 为 26.7ms/h， 传 质 方向 为 连续 相 至 分 散 
相 。 所 需 的 表 观 传 质 单元 数 NTU,, H 10.0, EE 
取 塔 在 70 多 的 液 泛 速 度 下 操作 ， 试 求 所 需 的 塔 径 和 
塔 高 。 体 系 的 物性 如 下 。 
p. = 994.0kg/m?*. ра = 860.0kg/m?. p. = 
0. 92mPa * s, ша =0. 54mPa • s, 
D,—1.29X10^? т? /5. Da =2.88X 10^? m?/s. 
8—9.8mN/m,. m=0. 67, 
解 采用 5.2 小 节 和 5.3 小 节 所 介绍 的 计算 模 
型 并 参考 填料 茜 取 塔 设计 的 信息 流 图 进行 求解 。 
(1) 采用 Laddha 基于 特性 速度 的 方法 来 计算 液 
iz EHE 
=: арс i 
ug 790. 637 (Ss) 
150. 0X 994. 0 =н? 
| 


(18-70) 





| 
e 
о» 
92 
з 
X 
— 








ua7—us(1—2$421—940* 

= 0. 0554X (1—2 х0. 3743) X (1—0. 3743)? 

=0. 00545 
ua = usgLg—5.45X10 ? X1. 78—9. 7 X10 3 (m/s) 
u =u (X 7096—0. 00382m/s 
ua = u (X 70% =0.00679m/s 

(2) 计算 完成 给 定 废水 处 理 任务 所 需 的 塔 径 
L+ V 


3600 
0.785(ue tua) 





D+ E 


26.7 
15. 0T 3600 
0. 785 X (0. 003824-0. 00679) 
= 1, 179 (m) 
圆 整 后 取 塔 径 为 1. 2m. 
. 1794? 
ис —0. 00382 X [ж] —0. 00369 m/s) 
7 


1.1 


Ji 一 0. 00655(mys) 





ua = 0. 00679 x [ 


(3) 计算 液 滴 平 均 直径 dao 
传 质 方向 为 连续 相 至 分 散 相 ，7 一 1。 


"2 0. 
1.15 9.8X10 
134. 0X 9. 81 


5 


—0. 00314(m) 
(4) 计算 分 散 相 存留 分 数 фа 
根据 式 (18-45) ,通过 试 差 法 求 фа. 


фа=0. 166 
(5) 计算 两 相 滑 动 速度 us 
— Ma yp He 
Ws og edga) 
0. 00655 0. 00369 








0.95X0. 166 0.95: (1—0. 166) 
一 0. 0462( m/s) 
(6) 计算 连续 相 分 传 质 系数 让 。 











se = 0.92X103 ays 
Эсе oD, 994Х1.29Х107—° i 
dd sa2 uspe 994 
Re, = ee —0,00314X0.0469Üx ——  — 
A Fs 314X 0. 0462X — gms 
—156.7 


Sh. —0.698Sc? Ret ^ (1—94) 
—0. 698 X 717. 5*-* X 156. 7^5 X (1—0. 166) 





—]01. 13 
" .Sh.D. 101.13X1.29X107? 
h аз 0. 00314 


== 4, 15 107° (m/s) 
(7) 计算 分 散 相 分 传 质 系数 ka 
利用 Seibert 等 提出 的 判 据 计 算 公 式 得 











_ _ Ба _ 0. 5424 103 m 
5са= o Da  860.0X2.88X10 7 715 
(Sc,)^^ — 2185 
y-— = —9. 30226 
1508: туе 
Hs 0. 92 


Ж ka = 0. 023и, (Sca) 795 = 0.023 X 0.0462 X 
218-95 —7. 20X 1075 (m/s) 
(8) 计算 总 传 质 系数 K o 


1 L gs 1 1 1 
Ka ke mka 4.15х1075  0.67X7.20X 10^? 


K = 2.23 X10 m/s 
(9) 计算 真实 传 质 单元 高 度 HTU 

















Ux ие 
HTUox = K oxa Е K „а 
NET BUE ИО Е BUR : 
__бефа 6х0, 95 0). 166 
а dw 0.00314 
= 301. 3( m? / m? ) 
0. 00369 
ALU : —0. 549m 


- 2.23X10-5 X 301.3 


800 


(10) 连续 相 轴 癌 扩 散 系 数 已 .的 计算 

由 于 本 例 中 塔 径 大 . 轴 向 返 混 的 影响 不 容 忽 视 ， 
因此 需 分 别 计算 两 相 的 轴 向 扩散 系数 。 连 续 相 轴 向 扩 
散 系 数 天 .用 式 (18-61) 计算 。 


0.5 





Ү = [ dre ) wa. 
dyucpe uc 
EJ 0. 95 х0. 92X10 ? oS 1000655 
(= 038 х 0. 00369 х 994. š) 0. 00369 
—0. 1405 


E. tla, 4 n 1 ГА ” 
£C? 1 12510 2y ns +7. 8X 1073Y e. 


5 


二 0. 02987 十 0. 03081=0. 06068 


0.038 
0. 06068 


—2.20X10 (m/s) 
(11) 分 散 相 轴 向 扩散 系数 下 ,的 计算 


E. =0.95х0.00369х 








Е‹ e 0. 046 
lg ——=0. 046 — 4-0. 301— — +0; 301 
uad y ud Ln 
0. 046 
= 0. 
1-78 ^9 301 
Fa 


— NU 
е 000655 0.0358 O 3208 


Еа= 5.980 10—112 /5 
(12) 分 散 单元 高 度 НТО „а Ж 
在 计算 考虑 轴 向 混合 不 利 影响 的 填料 荃 取 塔 塔 高 
时 ， 需 首先 计算 分 散 单 元 高 度 НТО а o 
МЖА e= 1 时 : 


E. Е, 
HTU — НТО = 
c d 


2. 20X 10-3 
0. 00369 
—]. 226m) 
萃取 塔 塔 高 的 计算 初 值 Но = НТО, X МТО = 
1.226X 10—12. 26 (m), 
以 此 值 作为 茜 取 塔 高 的 初 值 万 , ， 继 续 计算 。 
Ho 12,26 


22. š 
NTUox НТО 0. 549 25, 98 


5. 28X 107! 
0. 00655 








0. 5494 








AK WR КД e —mV/L-0.67X26. 7/15. 0—1. 19, 
按照 式 (18-67) 中 间 变 量 计算 结果 分 别 为 : 


太一 0.9548。 f,—1.0415 


表征 轴 向 返 混 的 两 相 的 Peclet 特征 数 以 及 总 的 
Peclet 特征 数 如 下 。 
we Hu 0. 00369 X 12. 26 
E. 2.20X10-3 
ua Ho 0.00655 X 12. 26 
Е. 5.28X10* — 


Pe. 





— 20. 56 
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"ES TENE 
1 1 
f «Pe. T y Pea 


Pe, = 


1 
1 n 1 
0. 9548 X20. 56X1.19 1.0415 X 152. 1 
— 20. 36 
则 按照 式 (18-650 可 得 : 


Ho 12. 26 
НТО,а EU ne Fo Inl. 19 


Pese — 20. 36 4- 
m Щит 
—0.572 (m) 
(13) 表 观 传 质 单元 高 度 HTU 的 计算 
根据 扩散 模型 的 近似 解法 得 
HTU, — HTU,, HTU xa =0. 5494-0. 572 
2]. 121( m) 
(14) 完成 分 离 任 务 所 需 的 塔 高 万 的 计算 
可 得 萃取 塔 高 的 第 一 次 计算 值 为 


Н = НТО, X NTU —10. 0X1. 121—11. 21(m) 

H T Ik IË RAE BO И {Н Ho。 有 一 定 误差 . 需 进 
行 试 差 计算 ， 以 Ho — 11. 22m 作为 第 二 次 迭代 计算 
的 初 值 . 求 得 塔 高 为 11. 19m. 5 11.22 非常 接近 ， 
无 需 再 进行 迭代 ， 则 所 需 有 效 塔 高 为 11.19m, 

应 该 说 明 的 是 ， 在 按 基本 原理 对 填料 茜 取 塔 进行 
初步 计算 时 ， 理论 基础 和 工程 经 验 是 十 分 重要 的 。 应 
该 对 复杂 的 工业 体系 进行 合理 的 简化 ， 选 择 适当 的 计 
算 公式 ,并 对 计算 结果 进行 必要 的 核对 和 调整 。 











6 转盘 萃取 塔 设计 计算 


6.1 结构 和 操作 原理 


液 液 茶 取 转盘 塔 (RDC) 具有 处 理 量 大 、 分 离 效 
率 较 高 、 结 构 简 单 和 操作 稳定 等 优点 . 已 广泛 应 用 于 
石油 化 工 、 湿 法 冶金 、 制 药 、 食 品 、 焦 炭 工 业 和 原子 
能 工业 等 各 个 领域 。 如 润滑 油 的 糠 醛 精制 、 丙 烷 脱 源 
青 、 葵 - 甲 茶 - 二 甲 茶 的 分 离 、 已 内 酰胺 的 某 取 等 。 转 
盘 塔 用 于 以 糠 醛 菜 取 石油 润滑 油 时 ， 比 相应 的 填料 塔 
的 投资 省 609507, 

转盘 萃取 塔 某 取 过 程 示意 如 图 18-49 тл"! 
转盘 塔 主要 由 若干 固定 在 转轴 上 的 平 圆 盘 与 若干 固定 
在 塔 壁 上 的 圆 环 所 组 成 。 转 盘 塔 多 呈 逆 流 操 作 。 在 液 
Ж тер. 一般 以 轻 液 为 分 散 相 ， 重 液 为 连续 
相 。 轻 液 由 底部 进入 塔 内 ,向 上 移动 .与 自 上 而 下 移 
动 的 重 液 逆 流 接 触 ， 借 转盘 转动 将 其 分 散 成 液 滴 状 态 
而 分 布 。 在 重 液 相 中 ， 由 于 密度 差 ， 轻 液 相 逐渐 上 
升 ， 反 复 分 散 及 聚 结 ， 在 塔 的 顶部 汇合 成 均一 的 轻 液 
相 层 .以 均匀 相 排出 塔 设备 。 
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18-49 ”转盘 葵 取 塔 萃取 过 程 示意 


在 转盘 塔 内 不 发 生 段 间 沉降 和 分 散 现象 ， 液 滴 的 大 小 
靠 适 宜 的 动 环 转速 来 控制 和 维持 ， 平 整 的 动 环 及 定 环 
表面 可 以 创立 均匀 的 切 变 条 件 ， 并 且 有 助 于 得 到 较 罕 
的 滴 径 分 布 。 如 果 定 环 或 动 环 表面 凹凸 不 平 ， 则 将 产 
生 较 高 的 局 部 切 变 应 力 ， 形 成 许多 微小 的 液 滴 ， 在 一 
定 的 条 件 下 ， 这 将 使 设备 的 生产 能 力 降低 。 所 以 在 转 
盘 塔 间 室 内 的 流 型 ， 应 保证 使 分 散 相 和 连续 相 发 生 所 
希望 的 逆流 流动 ， 即 整个 液体 呈 旋 转 状 态 ， 液 体 从 动 
环 轴 沿 动 环 表面 缓慢 地 移 向 塔 壁 ， 而 后 又 从 塔 壁 沿 定 
环 表 面 缓慢 地 流向 动 环 轴 ， 由 此 两 个 方向 相反 的 涡 动 
彼此 连 成 一 体形 成 一 个 完整 的 涡流 。 由 动 环 传递 给 
液体 的 能 量 使 液 相 中 产生 均匀 的 消 动 . 这 就 有 利于 加 
快 传 质 速度 ， 有 利于 提高 著 取 效率 。 


6.2 数学 模型 


6.2.1 水 力学 模型 
为 了 确定 转盘 塔 的 塔 径 ， 必 须 先 确定 塔 的 操作 流 
速 。Logsdail FAC 首先 提出 用 “特性 速度 uo” Ж 
关联 转盘 塔 两 相 流速 和 分 散 相 存留 分 数 $4 的 关系 式 。 
^s | ганна фа) 
这 种 方法 的 物理 意义 比较 明确 ,形式 比较 简单 ， 
可 以 通过 小 型 设备 方便 地 测定 特性 速度 wo ， 并 计算 
大 型 塔 在 相应 条 件 下 的 液 泛 速度。 因此 在 转盘 塔 的 研 
究 和 设计 中 应 用 相当 广泛 "I]。 但 Аспуов 11, 
Misék*- 、Marr[77 等 人 指出 ， 这 种 方法 
仅 能 适用 于 液 滴 间 不 发 生 聚 合 以 及 直到 液 泛 时 ， 滚 滴 
分 布 规律 不 随 流速 变化 的 情况 ， 并 提出 了 一 些 改进 的 
计算 方法 。 
Pozen 提出 ,采用 式 (18-72) 可 以 更 好 地 关 
联 搅拌 塔 的 液 泛 数据 。 
их = ио (1—494)0" (18-72) 
RANEK ih EACUS EEDA Wk th ШЕН 
的 关联 式 相 同 。 这 种 方法 可 较 好 地 考虑 液 滴 聚 合 对 液 
泛 的 影响 ,但 对 转盘 塔 而 言 . 还 需要 通过 实验 来 确定 
指数 的 变化 规律 。 在 实验 研究 的 基础 上 , 一些 科研 








(18-71) 


Strand 7 、 
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工作 者 归纳 了 特性 速度 uo 的 计算 公式 ， 表 18-12 中 为 其 
中 一 些 有 代表 性 的 结果 。 费 维扬 等 人 55 针对 甲 茉 -丙酮 - 
水 体系 和 三 种 不 同 的 塔 径 (5cm、30cm、240cm) 考察 
了 不 同 作者 的 特性 速度 关联 式 的 适用 性 。 





Xx 18-12 转盘 塔 的 特性 速度 关联 式 















































关联 式 
чо: А 9.3 g 1.0 
Logsdail са ш p (Бил ) 
Ж ДГ? Ds 2.3 Z. 0.9 Юк z 
(m) (5) (5:) 
eis [Ey ( g ү 
с Pe Dr N? 
Kung Ds 222 Z, Ame ере ET 
MAUS (p.) (5.) (p.) 
式 中 当 (Ds 一 Dr)/Dt 信 1/24 时 , kı =0. 0225 
(Ds—Dna)/D+21/⁄24 В, k1=0.012 
j= . uo - 
vApg VT (Zo V"? (Ds *! (Dg t: 
xí Ге) x) Ds) (5%) 
fe сї CFrg2)" 
ш 临界 转速 Мы. Fro: =180, 021.8 
当 Frø,>180 BF, c; —1. 08. n=0. 08 
当 Fre2<180 BF, ci =0. 01, n=1. 0 
8—BCFro£ Y (18-73) 
Laddha 临界 转速 时 : 021. B. 
等 人 Pi 


L 
Fre? 2216 (dc) 
1 
Fre? 25 (са) 
高 于 临界 转速 时 : 
B=0. 11, р=1.0 (йс) 
В=0. 077. p—1.0 (сф) 
低 于 临界 转速 时 : 8 二 1. 46, p=0. 08 (d*c) 


(c—>d) 


DrN? op. (ION 
£ не (е) E 

由 特性 速度 计算 液 泛 速度 的 方法 与 填料 蔡 取 塔 相 
[8]. 如 式 (18-46) — Á (18-48)。 实 际 操 作 流 速 一 
般 按 70% 的 液 泛 速 度 计 算 , 塔 径 按 式 (18-530 计算 。 

转盘 塔 分 散 相 存留 分 数 $4 除了 根据 Logsdail iF 
算 特性 速度 和 相关 的 公式 计算 外 ， 还 可 以 用 一 些 半 经 
IA yK jH K. Murakami 根据 在 7.9cm, 10.5cm, 
30cm 直径 转盘 塔 中 所 求 得 的 实验 结果 , 求 得 如 下 分 
散 相 存留 分 数 的 半 经 验 公 式 。 


та (PSY (全 IPS) T 
ие Ue Di. 
AA —0, 66 Dg 0.4 # 0:18 
Ap 9. I8 КУЛ -0. 6 


液 滴 平 均 直 径 dw 是 影响 液 泛 速度 的 另 一 个 重要 
参数 ， 同 时 也 影响 塔 的 传 质 特 性 ， 有 关 的 研究 工作 很 
多 。 但 是 dm 的 计算 公式 往往 是 根据 有 限 的 实验 数据 




















(18-74) 
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总 结 出 的 ， 它 们 只 能 在 一 些 特定 的 条 件 下 应 用 ， 且 各 
种 计算 公式 所 求 得 的 结果 又 有 和 较 大 的 差别 。Miseki32] 
指出 ， 由 于 转盘 的 作用 ， 液 滴 直 径 存 在 一 定 的 分 布 ， 
对 于 不 同 的 转速 范围 ， 他 建议 用 下 列 公 式 计算 。 
M Ке2>6 X 101 Rf 
dmN?’ Око: Ze 
сехр(0. TEN PUR (5) 
1x10! —Re-6X 10! f 
dy № кр, 
cexp(0. 0887 AD) 
当 Re<1X 101 Bf 


0.46 





=1.345X10-5Re (18-76) 


1 


а. —0. 38 [esl 


(18-77) 
Apg 


式 中 ，Re = р Np./p.s AD 为 塔 壁 至 转盘 边缘 的 距 
离 ，AD=0.5 (Dr 一 Dr)。 


6.2.2 传 质 特性 

转盘 塔 塔 高 的 放大 设计 比较 困难 。 随 着 塔 径 的 增 
大 ， 完 成 指定 分 离 任 务 所 需 的 塔 高 往往 急剧 增加 。 放 
大 设计 液 液 萃取 塔 高 度 的 主要 困难 在 于 纵向 混合 的 严 
重 影响 。 据 报道 ， 在 一 些 大 型 工业 萃取 塔 中 ,， 塔 高 的 
90% 是 用 来 补偿 纵向 混合 的 ， 转 盘 塔 也 是 这 样 。 近 年 
来 一 般 都 以 扩散 模型 作为 模拟 放大 的 基础 ， 其 计算 框 
图 如 图 18-48 所 示 。 其 中 表 观 传 质 单元 高 度 НТО 
真实 传 质 单元 高 度 HTU。、、 分 散 单元 高 度 HTU а 0 
物理 意义 同 填 料 芋 取 塔 ,HTU6ow = НТО, + 
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HTU。a。、HTU。 可 以 通过 实验 测定 或 按 单 液 滴 传 质 
系数 的 半 经 验 公式 计算 。 考 虑 到 工业 芋 取 塔 内 杂质 和 
界面 污 物 的 存在 ,可 能 抑制 液 滴 内 循环 。 因 此 在 设计 
计算 中 , 在 低 转速 下 用 Kronig-Bring 公式 和 修正 的 
Bonssinesg 公式 计算 传 质 系数 ， 而 在 高 转速 下 用 
Newman 公式 和 线性 滑动 速度 模型 计算 传 质 系 数 可 能 
比较 合理 。 计 算 表 明 ， 这 种 处 理 方 法 和 实验 结果 比较 
符合 。 只 是 在 有 明显 界面 骚动 的 情况 下 低 转 速 时 才 采 
用 Handlos-Baron 公式 计算 传 质 系数 。 有 关公 式 均 列 
于 表 18-13 中 。 

Strand 等 人 中 对 转盘 塔 的 传 质 特性 进行 了 研究 
和 分 析 ， 在 对 自己 的 公式 修正 了 轴 向 混合 的 影响 后 ， 
得 到 了 真实 的 总 传 质 系数 的 测量 值 ， 然 后 与 从 停滞 液 
滴 和 满 流 内 循环 液 滴 分 传 质 系数 求 出 的 总 传 质 系数 进 
行 比较 。 实 验 结果 和 计算 结果 比较 如 图 18-50 所 示 。 
结果 表明 ， 物 系 、 传 质 方向 和 微量 界面 污染 物 的 存在 
都 会 影响 实验 结果 ,但 是 转盘 塔 径 对 结果 并 没有 影 
响 。 因 此 从 小 型 实验 塔 求 得 的 传 质 实验 数据 可 用 来 预 
测 同 一 体系 大 型 转盘 塔 的 传 质 性 能 。 

计算 分 散 单元 高 度 HTU。w4 时 ,需要 两 相 的 轴 
向 扩散 系数 。 有 关 转 盘 塔 纵向 混合 的 研究 工作 很 
多 。 表 18-14 列举 了 一 些 转盘 塔 纵向 扩散 系数 的 计 
TAX. 可 供 设 计 计算 时 参考 。 但 由 于 转盘 塔 分 
散 相 纵 向 扩散 系数 的 测定 和 关联 比较 困难 ， 有 关 
计算 公式 不 太 可 靠 。 在 设计 计算 中 通常 取 E. = 
人 
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Ж 18-14 转盘 塔 轴 向 扩 算 系数 的 计算 公式 
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续 表 
作者 关联 式 
- D DgN р ? 1 
Misëk!911 =u -a (Dr) БиМ (Ds y* 1 
БЕ Е.=и,2. [o +4. 4x10 Tu = (52) Z :| 
РеЬаїкї??1 .一 we [© 54-0. поз PEN (5:) | 
Di 
y 0.9 „\'2®3 0.9 
20r N? =0.012 —— x ^ 局 (m) (5.) (5) 
循环 液 滴 计 算 值 uope Dr {ре DR Ок DT 
10r 0. 032 9.81.. (997—858. ^? 
=0. x x x 
— 0.012 X c 0277 X0. 001 ~ 0, 15 | 997 | 
34 头 2.3 0.9 2.7 
6.5 5 
x< pt (5) x) x Í+) =24.2 (18-78) 
3- > 15 15 30 
o 
| оо Wo o Я ИА N —4. 921/5 
2 sei a = 转盘 塔 在 75% Wiz He k F Bh E, MM SE Bg Ж 
ш, Si dan 10 10 N'—0.75X4.92—3. 69 (т/в)„ 
eamus а 


18-50 ”实验 结果 和 计算 结果 比较 


6.3 塔 高 设计 计算 举例 


在 内 径 为 30cm 的 中 间 实 验 转盘 塔 中 ， 用 新 鲜 的 
甲 茉 从 稀 的 丙酮 水 溶液 中 位 取 回 收 丙酮 。 要 求实 验 塔 
相当 于 两 个 传 质 单元 ， 即 МТО, 一 2， 试 求 所 需 的 
转盘 塔 高 度 。 分 散 相 为 有 机 相 ， 连 续 相 为 水 相 。V = 
l.12m?/h. L = 0.90m?/h, 9); # "dE hm F: р. = 
997. Okg/m? . o, = 858. Okg/m?. pe = 1.0mPa * s. 
ма = 0. 59mPa * s. D. = 2.68 X 107° m/s, Da = 
2. 88X 10^ ? m^ /s, a —32mN/m. m=0. 58, 

转盘 塔 结构 尺寸 ， DT = 30mm. Dg = 
Da-—21mm; Z.=—6.5mm, 

此 转盘 塔 在 75% 液 泛 转速 下 操作 。 

SE (1) 求 取 特性 速度 uo 


V PIZ 
ша = = —0. 440 (cm/s) 


їй, l f 
> nD} — 3.140. 92 
TD — X3.14X0.3 


15mm. 





L 0. 90 " 
We = 0.354 (cm/s) 


La 
a X9 4x0. 3* 

















фи= = = 
at ,F'I—— 4-Б 


代入 式 (18-71) 可 得 液 泛 时 特征 速度 。 
ug Uc 

(Was Uga 

EB 0. 440 
(1—0. 349) X 0. 349 
根据 表 18-12 中 的 Logsdail 特性 速度 关联 式 可 计 

算 液 泛 时 转速 N. 





uu 


0. 354 





(1—0. 349)* 


| 7;—2. 77 (cm/s) 


由 Logsdail 特性 速度 关联 式 可 知 : woccl/N2。 
则 操作 条 件 下 的 特性 速度 uo = uo N?/N = 2. 77 X 
(1/0. 75)? —4. 92 (cm/s) 

代入 式 〈18-71)， 通 过 试 差 法 计算 操作 条 件 下 的 
分 散 相 存留 分 数 。 

















Ud u. _ Pii- ) 
da Ded un $4 
可 得 $4—0. 111, 
则 滑动 速度 
ud Uc 0. 440 0. 354 
w= =h aUI reni ovof 


考虑 到 垂直 方向 流动 截面 的 收缩 ,通常 最 小 截面 
处 的 液 滴 运 动 速度 相当 于 终端 速度 。 界 面 收缩 系数 为 








D$ 21? 
ud (m) =0. 49 
Di 30 
=A 885 Ce 
Uli Gr 0,49 . cm/s 


(2) 液 滴 平均 直径 gw 的 计算 

利用 Klee-TreybalU? 方法 从 计算 d,s， 先 判断 
液 滴 平 均 直 径 是 否 大 于 临界 值 。 当 液 滴 平 均 直 径 大 于 
临界 值 时 
TT. 6X Ao ?8 0 0. 10 g0- 18 


r 








ui ot 85 
_ 17.6X €0. 997— 0, 85829 28 KO, 019 ! 320-18 
0, 99795 


—]1. 9 (cm/s) 
该 塔 在 操作 条 件 下 ，u 三 w*， 因 此 液 滴 平均 直径 
小 于 临界 值 ， 可 用 Klee Treybal 方法 计算 dmo 
_ 88. A 


йе 0. 11 00. 45 


pe pi 


38. 379 Api 
- 8. 90143 X0. 9979-54 xc 0, 010-157 
38. 3-13 x 0. 139% 829 





804 


—0. 309 (cm) 
(3) АЖК 的 计算 
利用 Strand FAU f Sz as ed. AG H EE E 


滴 的 总 传 质 系 数 ， 然 后 根据 实验 数据 加 以 修正 ， 以 佑 











计 真 实 总 传 质 系 数 。 
katk R 18-13 中 Newman 停滞 液 滴 简 化 公 
计算 。 
2л? Da 2х%°Х2.68Х10— 
A 1 " 
3d , 3X 0. 309 5. 71X 10 (cm/s) 
(18-79) 


b Be 18-13 中 Treybal 公式 计算 
k.=0. 001и, =0. 001 X 4. 362—4. 362X 10? 





则 液 滴 的 总 传 质 系 数 为 
1 1 0.58 
Катто т 36210-5 1884.3 


К а = 5. 31Х 107! cm/s 
参考 Stand 等 人 的 实验 数据 加 以 修正 ， 在 操作 条 
件 下 ， 转 盘 塔 内 液 滴 群 的 Pleclet 特征 数 为 














pe = mus _ 0. 309X4. 362_ 0. 
P "D. вехі ^" 
(18-80) 
Кав 
m НЕН 5 (18-81) 
K ртт 


故 实际 操作 条 件 下 ,分 散 相 的 总 传 质 系数 为 
Ku=1.5Koa=7.96X10— cm/s 
(4) 轴 疝 扩散 系数 下 -的 计算 
按照 表 18-14 中 Stemerding 建议 的 关联 式 计 算 连 
续 相 的 轴 向 混合 系数 。 


DRN 
E, us. (° 54-0. 0065 е) 





153.8, 72142 
=0. 35 5 Fo 
0. 35466. 5X [0. 5+0. 012x n х2) | 


= 3,26 (cm? /s) (18-82) 
W Ea =3Е, = 9. 78cm? /s, 


(5) 塔 高 H 的 计算 











液 滴 比 表面 积 为 
694. 6X0.111 ЖЫР 
da 10309 ^15 (cm /cm ) 
(18-83) 
分 散 相 真实 传 质 单 元 高 度 为 
НТО ад LI 2.55 (m) 


Кыа 7.96X10 !X2.16 
则 水 相 (连续 相 ) 真实 总 传 质 单元 高 度 为 


1 1 
НТО, = HTU =. 722 х2.55=3.53 (m) 


(18-84) 
采用 5.3 小 节 中 Miyauchi 和 Vermeulen 扩散 模 
型 来 计算 塔 高 ， 如 图 18-48 BER 
首先 估算 萃取 因子 es 王 1 时 
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E. : 
HTUow — НТО J- — 4-5 —3534- 
üe üd 
3. 26 9. 78 
азар oem 
茜 取 塔 塔 高 的 计算 初 值 为 


Но= НТО, XNNTU,;4— 3. 84X2— 7. 69 (m) 
VA IE (ELE A REMO a BJA Ho. 1. 
Ho 7.69 








N TU, = HTU 3.53 2.18 
RAFAH 
е = ті. = 0 ITEL 722 (18-85) 
mLmg "ot 0.90 „722 б 


按照 式 (18-67) 中 间 变 量 计算 结果 分 别 为 : 
f =l. 25 у,=0.782 
表征 轴 向 返 混 的 两 相 的 Peclet 特征 数 以 及 总 的 


























Pecle 特征 数 分 别 为 
u.Ho 0.854X769 .. 
Pe. E. 3. 26 83. 5 
р _чаНо 0.440X769 ,, 6 
se 9.78 aes 
1 
Сл зача яи 
ffe: fyPea 
1 
_ =19. 9 
аа нана ай ua 
1.25X83.5X0. 722 ' 0. 782X34. 6 
则 按照 式 (18-65) 可 得 
НТ = Bo T. —0. 370 (n) 
и Ine IKE (wm 
Peat А 
l= 179.722 


根据 扩散 模型 的 近似 解法 表 观 传 质 单元 高 度 为 
HTUu=HTUw 十 HTUu 一 3.53 十 0. 370223. 90 (m) 


可 得 菜 取 塔 高 的 第 一 次 计算 值 为 

Н —HTU,,, XNTU,,, —3.90X2—7.80 (m) 

由 于 此 值 和 蔡 取 塔 高 初 值 Но ік дЕ. 
次 进行 试 差 计 算 , 以 Ho 7. 81m 作为 第 二 次 计算 的 
初 值 ， 求 得 塔 高 万 =7.81m， 无 需 再 次 迭代 ， 故 所 求 
转盘 塔 的 有 效 传 质 段 高 度 应 为 7.81m。 


6.4 设计 和 运行 中 的 问题 分 析 


转盘 某 取 塔 传 质 的 主要 影响 因素 是 分 散 相 存留 分 
数 和 轴 疝 返 混 ， 在 萃取 塔 中 连续 相 内 的 轴 回 返 混 被 认 
为 是 由 以 下 几 种 因素 中 的 一 个 或 几 个 引起 的 : 流体 和 
流体 搅拌 而 引起 的 涡流 扩散 ; 径 向 速度 分 布 ; 分 散 相 
液 滴 尾 流 内 连续 相 的 夹带 ; 分 散 相 液 滴 流 动 引 起 的 涡 
Wi. 但 具体 造成 返 混 的 因素 、 来 源 、 影 响 程 度 以 及 影 
响 区 域 研究 的 还 很 不 充分 。 转 盘 塔 设计 和 运行 的 
几 个 问题 如 下 。 

(1) 工业 转盘 塔 处 理 能 力 
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如 何 正 确 估算 大 型 工业 转盘 塔 的 处 理 能 力 仍然 存 
在 问题 。 费 维扬 等 人 5 用 几 种 常用 的 计算 方法 对 糠 
醛 精制 润滑 油 的 工业 转盘 塔 〈 塔 径 为 2. 4m) 进行 了 
计算 和 比较 ， 其 计算 结果 如 图 18-51 所 示 。 从 
图 18-51 中 可 以 看 出 ， 如 果 按 Logsdail 公式 计算 (IH 
线 1) .特性 速度 uo 值 随 着 转速 的 减 小 而 急剧 增加 。 
低 转速 下 的 us 值 显然 过 高 而 不 合理 。 因 为 uo 值 不 
应 当 超 过 该 体系 的 最 大 自由 沉降 速度 (可 按 Klee- 
Treybal EAM 的 公式 计算 )。 考 虑 到 转盘 塔 塔 内 两 
相 流动 截面 的 收缩 、 可 能 达到 的 最 大 uo 值 更 低 。 由 
IET W. Kung 等 人 5 首先 提出 的 临界 转速 的 概念 是 
很 重要 的 . 但 是 他 们 没有 提出 临界 转速 的 定量 计算 方 
法 。 用 Laddha 有 传 质 和 无 传 质 的 两 种 模型 计算 的 结 
果 如 图 18-51 中 曲线 2 和 曲线 3 所 示 。 由 图 18-51 可 
以 看 出 。 在 塔 径 很 大 和 界面 张力 很 低 的 情况 下 ， 用 
Laddha 模型 估算 出 的 临界 转速 Ne 过 高 ， 因 而 在 低 
转速 下 算出 的 xn 值 很 低 ， 这 显然 也 不 符合 生产 实际 
情况 。Laddha 等 人 虽然 已 关联 了 临界 转速 与 体系 物 
性 和 塔 径 的 关系 (如 无 传 质 时 ，Frg2 = 180). 但 这 
些 关系 是 在 小 直径 转盘 塔 中 若干 常见 体系 实验 得 到 
的 。 结 果 表 明 这 些 关 系 式 尚 不 适用 于 扩大 设计 计算 。 
在 缺乏 足够 数据 来 准确 地 估算 临界 转速 的 情况 下 ， 参 
5 376 55 AC 对 粮 醛 -润滑 油 体 系 在 100mm 直径 
转盘 塔 中 得 到 的 临界 转速 的 实验 数据 ， 按 Fro: = 
数 (而 不 是 1800 的 关系 来 估算 工业 转盘 塔 的 临界 


转速 。 
Dg, Y"* foz 
E 
Ë Ок, ol 


a 0.5 ГА 0. 175 Ар» 0.3 
[89 el 
式 中 。 脚 注 1 2 分 别 表示 模型 塔 和 工业 塔 。 按 
这 样 改 进 过 的 Laddha 模型 算出 的 uo-N 关系 如 
图 18-51 中 的 曲线 4 所 示 ， 和 国内 外 的 文献 数据 及 生 
产 数据 比较 符合 。 
(2) 转速 对 转盘 塔 性 能 的 影响 
在 一 般 情 况 下 ,转速 确实 对 塔 性 能 有 明显 的 影 


0.375 





(18-86) 


响 。 转 盘 的 转速 把 塔 的 作用 分 成 两 个 区 域 ， 一 个 是 特 


性 速度 不 变 区 ;， 另 一 个 是 特性 速度 变化 区 。 转 盘 塔 转 
速 操作 区 域 如 图 18-52 pz 951. 

转速 较 低 ， 转 盘 没 有 使 分 散 相 液 滴 产 生 明显 的 分 
散 作 用 . 即 转盘 的 动 压 头 不 足以 克服 界面 张力 CT IX 
域 属于 低 转 速 区 )。 在 下 区 域 转速 增高 的 条 件 下 ， 液 
体 汕 动 增加 ， 当 动 压 头 克服 界面 张力 临界 值 时 ， 液 滴 
就 进一步 被 分 散 ， 同 时 还 能 增加 液 滴 游 动 行程 。 在 通 
量 一 定时 ， 转 数 增 加 ， 分 散 相 液 滴 直径 变 小 ， 分 散 相 
液 滴灌 留 分 率 沿 着 工 -T- 焉 变化 。 在 开 区 域内 A 区域 
的 滞留 分 率 增加 较 慢 . d B 区 域 则 急剧 增加 ， 操 作 
范围 一 般 选 择 在 焉 区域 ， 若 继续 增加 就 会 发 生 液 泛 。 

费 维 扬 535 对 甲 茉 -丙酮 -水 、MIBK- 醋 酸 -水 、 粮 








d 
> 1,4 
| 
3 
| : 
04 06 08 
N/(r/s) 
图 18-51 几 种 计算 方法 比较 


体系 : 糠 醛 -润滑 油 体系 ,co 一 2.003, L/V—1.5 
塔 结构 : D+=2.4m, Ок=1. 2т. 
Ds=1. 68m, Z,-—0.24m 
1— Logsdail 模型 ， 2 一 Laddha 模型 (无 传 质 )， 
3 一 Laddha 模型 (有 传 质 ); 4 一 Laddha 改进 模型 


分 散 相 滞留 分 率 








18-52 ”转盘 塔 转速 操作 区 域 


醛 -润滑 油 三 种 体系 和 不 同 的 塔 径 进行 了 大 量 的 计算 。 
结果 表明 : 从 处 理 能 力 来 看 ， 在 临界 转速 以 下 ,， 塔 允 
许 负 荷 随 转速 的 变化 比较 缓慢 。 在 临界 转速 以 上 ， 塔 
的 允许 负荷 则 随 着 转速 的 提高 而 迅速 下 降 。 从 茜 取 效 
率 来 看 ， 完 成 指定 分 离 任 务 所 需 的 塔 高 先 随 着 转速 的 
提高 而 下 降 ， 通过 最 低 点 后 再 上 升 。 

(3) 物 系 性 质 对 转盘 塔 性 能 的 影响 

体系 物性 对 转盘 塔 的 性 能 影响 较为 明显 ， 特 别 是 
界面 张力 的 影响 很 大 。 费 维扬 [5 对 糠 醛 -润滑 油 体系 
用 改进 的 Laddha 模型 (无 传 质 ) 计算 了 直径 为 0. 3m 
的 转盘 塔 的 性 能 .界面 张力 对 转盘 塔 性 能 的 影响 如 图 
18-53 所 示 。 从 图 可 以 看 出 ， 界 面 张 力 较 大 时 ， 塔 的 
处 理 能 力 较 大 ,但 传 质 效率 较 差 。 对 于 界面 张力 极 
低 的 情况 ,出 现 了 完成 指定 分 离 任务 所 需 的 塔 高 随 
着 转速 提高 而 单调 增加 ， 并 不 再 出 现 最 低 点 的 现象 。 
亦 即 塔 的 传 质 效 率 随 着 转速 的 提高 而 不 断 下 降 。 这 
可 能 是 由 于 界面 张力 极 低 时 ， 液 滴 群 很 容易 得 到 良 





©=3х10 3 N/m 


u Hug /cm/s) 
° 


02 04 


06 08 10 
N/(r/s) 
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9 G=3xl03N/m 





02 04 06 08 10 
N/ (t/s) 
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图 18-53 界面 张力 对 转盘 塔 性 能 的 影响 
用 改进 的 Laddha 模型 (无 传 质 ) 计算 ， 糠 醛 -润滑 油 体系 ,假定 界面 张力 不 同 


好 的 分 散 ， 在 低 转 速 下 ， 液 滴 平 均 直 径 已 经 很 小 , 已 
能 获得 良好 的 传 质 效果 。 增 大 转速 ， 反 而 使 得 纵向 混 
合 急剧 增加 ， 降 低 了 塔 效率 ， 

如 图 18-54 所 示 为 对 于 界面 张力 不 同 的 体系 ， 正 
党 操作 所 需 的 单位 体积 输入 能 量 ， 用 功率 因子 PI— 
一 2 表示， 可 供 初步 设计 时 参考 ， 

Z D$ 

(4) 塔 结构 对 转盘 塔 性 能 的 影响 

转盘 和 固定 盘 的 相对 尺寸 对 转盘 塔 的 性 能 有 重要 的 
影响 ， 在 确定 转盘 塔 的 结构 尺寸 时 ， 应 考虑 如 下 因素 。 

CD 固定 环 和 转盘 之 间 形 成 稳定 涡流 ,将 利于 两 
相 的 混合 与 传 质 ， 故 应 使 转盘 和 固定 环 起 一 定 的 折 流 
挡 板 作用 ， 则 固定 环 内 径 和 转盘 外 径 应 保持 适当 的 比 
例 。 且 相 邻 两 固定 环 的 距离 Z. 也 很 重要 。Z./Dr 的 
比例 过 高 ， 使 涡流 的 垂直 路 径 过 长 其 稳定 性 变 差 ， 
流体 短路 进入 相 邻 混合 室 的 概率 增加 ,结果 使 涡流 迅 
速 衰 减 ， 在 塔 壁 附近 形成 死 区 ,减少 了 流体 的 停留 时 
间 ， 降 低 了 传 质 效率 。 

© 保证 两 相沿 垂直 方向 逆流 流动 时 有 足够 大 的 
自由 截面 积 ， 影 响 转盘 塔 的 处 理 能 力 。 自 由 截面 积 
(1—Dk/D*) 和 D387/D4 应 该 比较 接近 ， 以 保证 比较 
均匀 的 流动 通道 。 

© 转盘 和 固定 环 之 间 应 有 足够 大 的 间隙， 以 保 
证 转盘 和 转轴 吊装 时 比较 方便 和 安全 。 

一 般 化 工 设计 手册 介绍 的 转盘 塔 结构 尺寸 范围 比 
较 宽 。 例 如 Perry?" 推荐 ,在 典型 设计 中 ， 
Dr: Dr=1.5: 3, D+ 2.=2: 8, Misék5? yf 18 
HH Y O BOSS ME К ГИ Ж ДА. Z.—0.142DT 5. 
Dg-0.50Dr, Dg—0.67D4. 


6.5 新 型 转盘 萃取 塔 研究 开发 与 工业 应 用 
RDC 具有 结构 简单 、 操 作 稳 定 、 处 理 能 力 大 、 









PI/(m/s3) 


c / (mN/m) 
18-54 ”界面 张力 对 转盘 塔 正常 操作 范围 的 影响 


投资 小 及 安装 维修 方便 等 特点 ,但 工业 规模 的 转盘 塔 
由 于 石油 化 工 体系 复杂 ,设备 规模 庞大 ， 塔 内 的 两 相 
流体 力学 和 传 质 过 程 极为 复杂 ， 轴 向 返 混 严 重 , 其 传 
质 效率 非常 低 ，75% 一 90% 的 塔 高 用 于 补偿 轴 向 返 混 
带 来 的 传 质 推动 力 的 降低 ;对 一 些 生产 装置 的 标定 表 
Hj. 转盘 茜 取 塔 的 精制 效果 仅 相 当 于 3 一 4 个 理论 级 ， 
许多 研究 者 对 转盘 荣 取 塔 的 结构 优化 做 出 了 努力 ， 如 
偏心 转盘 萃取 塔 (asymmetric rotating disc extractor. 
ARD)、 增 强 聚 并 塔 (enhanced coalescence column. 
EC)、 自 稳定 高 效 某 取 塔 (self-stabilizing high-per- 
formance extractor. SHE), Жі 46 Fe #k 2 UNS 
(open turbine rotating disc contactor, ОТКОС) 和 开 
jl 8k ЭЖ HX (rotating perforated disc contactor. 
RPDC), 

清华 大 学 化 学 工程 联合 国家 重点 实验 室 利 用 一 维 
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多 普 勒 仪 测量 了 转盘 芋 取 塔 内 在 各 种 操作 条 件 下 单 相 
流动 (连续 相 ) 的 速度 场 。 结 果 发 现 ， 转盘 茜 取 塔 内 
的 流 型 在 有 无 流动 状态 下 相差 很 大 ， 同 时 也 证 实 了 影 
响 转 盘 塔 传 质 性 能 主要 是 级 间 的 轴 向 返 混和 沟 流 这 一 
推断 529] 。 为 了 消除 转盘 塔 内 的 级 间 返 混 ， 提 高 传 质 
效率 ， 清 华 大 学 蔡 取 实验 室 发 明了 一 种 装 有 级 间 转 动 
挡 板 的 新 型 转盘 芋 取 塔 (ONRTCOU, ， 如 图 18-55 
所 示 。 





一 种 带 有 级 间 转 动 挡 板 的 
新 型 转盘 萃取 塔 结构 示意 


图 18-55 


1 一 塔 体 ; 2 一 固定 环 ; 3 一 转 夫 ;4 一 转轴 :; 
5 一 转动 挡 板 ; 6 一 转动 挡 板 上 的 小 孔 


在 转盘 塔 内 的 固定 环 平面 增加 筛 孔 挡 板 以 抑制 轴 
向 返 混 ， 提 高 传 质 效率 。 转 动 挡 板 可 以 由 两 个 半圆 形 挡 
板 组 成 ， 安 装 时 卡 在 转盘 葵 取 塔 的 转轴 上 ， 也 可 以 是 一 
个 整体 ， 安 装 时 从 轴 的 一 端 套 人 。 挡 板 直径 为 转盘 直径 
的 80 经 一 100 站 。 挡 板 上 开 有 圆 孔 ， 和 孔径 为 10 一 30mm， 
视 具 体 过 程 而 定 ， 开 孔 率 为 40% 一 60%*。 从 速度 场 的 测 
量 和 计算 流体 力学 模拟 的 结果 来 看 ， 增 加 得 孔 挡 板 后 有 
效 地 抑制 了 级 间 的 轴 向 返 混 ， 同 时 级 内 的 混合 强度 增 
加 ， 有 利于 转盘 塔 内 两 相间 的 传 质 [59 。 

王 运 东 等 人 55 在 流 场 测量 和 计算 流体 力学 模拟 的 
基础 上 ， 选 用 正 丁 醇 - 丁 二 酸 -水 体系 在 塔 径 为 100 mm 
的 转盘 荃 取 塔 内 进行 了 传 质 实验 。 结 果 表 明 ， 安 装 挡 
板 的 新 型 转盘 萃取 塔 传 质 效率 平均 提高 20% — 4004 
(图 18-560, ， 而 流量 则 大 致 相当 (图 18-57) 。 
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图 18-56 RDC 与 NRDC 的 传 质 效率 比较 
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18-57 RDC 5 NRDC 的 通 量 比 较 


中 石化 股份 有 限 公司 巴 陵 分 公司 将 现 有 转盘 菜 取 
塔 改 造成 新 型 转盘 蔡 取 塔 后 ， 处 理 能 力 由 50kt/ 年 扩 
大 至 70kt/ 年 ， 其 运行 效果 良好 ， 两 者 运行 数据 对 比 
见 表 18-15。 由 表 18-15 可 知 NRDC М RDC 荣 取 塔 具 
有 更 高 的 茜 取 效果 。 在 改造 成 功 的 基础 上 又 为 该 公司 
设计 了 120kt/ 年 的 新 型 转盘 萃取 塔 。 





表 18-15 NRDC 工业 应 用 效果 





项 H NRDC RDC 

平均 负荷 /(msyh) 19.07 14. 10 
HEIKH Ру BIER ñ) E НЕ р RC 1⁄4 220 18—20 
Ak ORE E Se / (aS / em) <25 30 一 50 





AE A AE CS VAL Pk k 09 It ht y 3C ⁄ 


<0. 5 


бле. 0 


转盘 萃取 塔 应 用 范围 不 断 扩 大 、 内 部 结构 在 不 断 
改进 、 新 型 的 结构 又 在 不 断 开拓 且 日 趋 完 善 ， 因 此 它 
在 液 液 茜 取 设备 中 具有 较 大 的 发 展 前 途 。 


7 萃取 技术 新 进展 





随 着 现代 工业 的 发 展 ， 人们 对 分 离 技术 提 出 了 越 
来 越 高 的 要 求 ， 作 为 成 熟 的 单元 操作 ЖЄ ДАЛ ES TT 
临 着 新 的 挑战 。 本 节 对 几 种 芋 取 新 技术 进行 介绍 。 


7.1 超 临界 流体 萃取 





7.1.1 超 临 界 流体 及 其 性 质 

超 临 界 流体 禁 取 (supercritical fluid extraction. 
SFE) 是 利用 超过 临界 温度 、 临 界 压力 状态 下 的 气体 
具有 特异 溶解 能 力 ， 可 选择 性 地 溶解 混合 液体 或 固体 
中 溶质 的 特性 ， 来 分 离 液 体 或 固体 混合 物 的 分 离 单元 
操作 。 

K 18-16 给 出 了 超 临 界 流体 与 常温 、 常 压 下 气 
体 、 液 体 物 性 的 比较 ， 可 以 看 出 超 临界 流体 的 性 质 介 
于 气体 和 液体 之 间 ， 既 具有 接近 气体 的 黏度 和 渗透 能 
力 ， 又 具有 接近 液体 的 密度 和 溶解 能 力 ， 这 意味 着 超 
临界 蔡 取 可 以 在 较 快 的 传 质 速率 和 有 利 的 相 平 衡 条 件 
下 进行 。 部 分 超 临 界 流体 溶剂 的 纯 物 质 的 临界 数据 见 
表 18-17。 
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Ж 18-16 超 临 界 流体 与 常温 、 常 压 下 气体 、 
液体 物性 的 比较 


o/(kg/m*)| g/mPa* s| D/(m°/s) 







类 别 条 件 





气体 |0. IMPa.20'C | 0.6—2.0 |0.01—0.03| (1~4)X 107° 





超 临 界 А 
、 уф, 200—500 |0. 01—0. 03 7TX107 
流体 

超 临界 I 
н T. p. 400—900 |0.03—0.09| — 2x10-7 
流体 á 





























临界 点 数据 
化 合 物 沸点 /C | 临界 温度 | 临界 压力 | 临界 密度 o, 
tC | p, / MPa| /Cg/cm*) 
二 氧化 碳 —78.5 | 31.06 | 7.39 0. 448 
A =@ 4 | 132.3 | 11.28 0. 24 
甲烷 —164.0 | —83.0| 4.6 0. 16 
乙 烷 — 88. 0 32.4 4. 89 0. 203 
丙烷 —44..5 97. 0 4. 26 0. 220 
n-] fi —0. 5 152. 0 3. 80 0. 228 
n- J ku 36.5 196.6 3.37 0. 232 
n- D, 5 69.0 234.2 | 2.97 0. 234 
2,3-— H 3& T E 58.0 226.0 | 3.14 0. 241 
乙烯 — 103.7 9.5 5. 07 0. 20 
丙烯 —47.7 92 4. 67 0. 23 
ZA ЖЕ —29.8 | 111.7 | 3.99 0. 558 
二 毛 氟 甲烷 8.9 178.5 | 5.17 0. 552 
三 氧气 甲烷 23.7 196.6 | 4.22 0. 554 
= Ж — 81.4 28.8 3. 95 0. 58 
1,2- 二 握 四 气 乙 烷 | 3.5 146.1 | 3.60 0. 582 
甲醇 64.7 240.5 | 7.99 0. 272 
乙醇 78.2 243.4 6.38 0. 276 
RN 82.5 235.3 | 4.76 0. 27 
一 氧化 二 氮 —89.0 36.5 7.23 0. 457 
甲乙 醚 7.6 164.7 | 4.40 0. 272 
乙醚 34.6 193.6 | 3.68 0. 267 
X 80.1 288.9 | 4.89 0. 302 
H £ 110.6 318 4.11 0.29 
六 氢化 硫 —63.8 45 3.76 0.74 
水 100 374.2 | 22.00 0. 344 
作为 超 临界 萃取 的 溶剂 气体 中 以 CO 气体 为 佳 ， 


常 作为 超 临界 萃取 的 溶剂 气体 ， 其 压力 -温度 -密度 间 
的 关系 如 图 18-58 所 示 。 

1.1.2 工艺 及 设备 

(1) 固体 物料 茜 取 

超 临 界 茜 取 工 艺 过 程 主要 由 茜 取 器 和 分 离 器 两 部 
分 组 成 ， 并 适当 配合 压缩 装置 和 热 交 换 设备 构成 。 对 
于 原料 为 固体 的 茜 取 过 程 可 归纳 为 3 种 基本 工艺 流 


化 下 单元 工艺 设计 
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图 18-58 纯 CO, 压力- 温度 -密度 的 关系 

记 一 临界 压力 ;4 一 临界 温度 ; 

tb 一 三 相 点 温度 ; c, 一 临界 点 


程 : 等 温 法 、 等 压 法 和 吸附 法 ， 如 图 18-59 所 示 。 

图 18-59 (а) 中 ,原料 从 茜 取 器 上 部 进入 ， 超 临 
ааа 
逆向 接触 进行 茜 取 ,从 顶部 获得 茜 取 相 ， 底部 排出 茜 
ни нато е на 
恢复 为 气态 ， 进 入 分 离 器 2 与 溶质 进行 分 离 。 从 下 方 排 
出 溶质 产品 ， 分 离 出 的 溶剂 从 分 离 器 上 部 排出 ， 经 压缩 
机 3 升 压 达到 超 临 界 状态 ， 返 回 某 取 器 循环 使 用 。 渣 油 
超 临 界 芋 取 脱 沥青 过 程 即 为 等 压 变 温 工 艺 [1 。 

图 18-59 (b) 中 ,采用 改变 温度 的 方法 脱出 茜 取 
相 中 的 溶质 ， 即 从 萃取 器 排出 的 萃取 相 经 加 热 器 5 加 
热 后 ， 溶 剂 的 密度 及 溶解 能 力 急剧 下 降 ， 进 入 分 离 器 
中 进行 分 离 析出 溶质 组 分 ， 分 离 的 溶剂 气体 经 冷却 器 
6 降温 后 ， 恢 复 到 初始 条 件 ， 然 后 由 泵 3 送 至 茜 取 器 
循环 使 用 。SPF 啤酒 花 的 流程 为 等 温 变 压 工艺 1 。 

图 18-59 (c) 所 示 流 程 ， 是 采用 吸附 方法 脱 除 荣 
取 相 中 的 溶质 ， 为 等 温 、 等 压 工艺 。 分 离 器 中 装 有 吸 
附 剂 ， 超 临界 状态 下 的 茜 取 相 经 分 离 器 吸附 脱 除 溶质 
后 ,溶剂 经 泵 3 升 压 返 回 蔡 取 器 1 循环 使 用 。 该 流程 
主要 用 于 类 似 咖啡 脱 咖啡 因 的 生产 过 程 ， 以 得 到 的 残 
渣 为 最 终 目的 产品 ， 茶 取 是 除去 混合 物 中 的 杂质 溶 
质 ， 其 流程 图 可 参考 文献 [101]. 

固体 物料 超 临界 СО 菜 取 工艺 流程 如 图 18-60 所 
т. MEP СО 流体 采用 液体 加 压 工 艺 ， 所 以 流程 
中 有 多 个 热 交 换 装 置 以 满足 CO* 多 次 相 变 的 需要 。 
普遍 推荐 芋 取 条 件 介 于 对 比 压 力 1 р, = p/p 6. 
对 比 温度 1<г,=Л„< 1.4 Z ll, 

超 临 界 蔡 取 工艺 流程 可 通过 多 级 分 离 融 将 产品 分 
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图 18-59 超 临界 流体 萃取 的 3 种 基本 流程 “ 








图 18-60 固体 物料 超 临界 CO. 萃取 工业 化 流程 
l KHU: 2—WRIEBI: 3 一 热 交换 器 ;4 一 分 离 釜 : 5 一 过 滤器 ; 
6 一 冷凝 器 ; 7 СО ИНЕ; 8 一 预 冷 器 ; 9—J RARE; 10 一 预 热 器 


成 若干 部 分 ， 但 传统 分 离 器 只 是 一 个 空 的 高 压 容器 ， ， 加 值 的 产品 。 
产品 往往 是 不 同 馏分 的 混合 物 ， 单 独 采用 SFE 技术 
往往 满足 不 了 对 产品 纯度 的 要 求 ， 人 们 开发 了 SFE 
与 精 馏 联 用 、SFE 与 尿素 包 合 技术 联 用 、SFE 与 色 
洋 分 离 联 用 等 分 离 技 术 联 用 的 工艺 流程 ， 满 足 了 纯度 
要 求 ， 也 扩大 了 超 临 界 茶 取 技术 的 应 用 范围 。 

(2) жж: 

“多 级 道 流 超 临界 流体 茶 取 ”是 指 采用 超 临界 流 
体 作为 溶剂 ， 多 级 逆流 华 取 分 离 液体 混合 物 的 过 程 ， 
其 工艺 流程 如 图 18-61 所 示 。 液 体 混合 物 在 萃取 塔 中 
与 作为 溶剂 的 超 临 界 流体 逆流 接触 后 ， 分 离 成 顶部 产 
品 和 底部 产品 。 塔 项 分 离 器 将 萃取 物 与 溶剂 分 离 ， 其 
中 一 部 分 蔡 取 物 作为 回流 返回 塔 顶 ， 其 余 的 即 为 塔 顶 
产品 。 溶 剂 经 重新 处 理 〈 过 潜 或 液化 并 蒸发 除去 痕 量 
物质 ，、 调 节 温 度 和 压力 等 )， 然 后 由 循环 泰 或 压缩 机 
将 其 以 超 临界 状态 循环 进入 塔 底 。 混 合 物 进 料 则 是 由 | J 
进 料 夺 将 其 引入 塔 的 中 间 部 位 。 相 对 于 固体 物料 ， 液 RE 
相 物料 超 临界 流体 华 取 可 以 连续 操作 ， 且 可 以 实现 蘑 siw 2 лл 4 ETR, 

| 5 一 进 料 装置 ; 6 一 底部 产品 回收 装置 ; 7 一 溶剂 循环 装置 
取 过 程 和 精 饮 过 程 的 一 体 化 ， 连 续 获 得 高 纯度 和 高 附 
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7.1.3 特点 及 应 用 

(1) fui 

O 具有 广泛 的 适应 性 。 由 于 超 临 界 流 体 溶 解 度 
特异 增高 的 现象 是 普遍 存在 的 ， 因 而 理论 上 超 临 界 流 
体 芋 取 技术 可 作为 一 种 通用 、 高 效 的 分 离 技 术 而 
应 用 ; 

O 萃取 效率 高 ， 过 程 易 于 调节 。 超 临界 流体 兼 
具 气 体 和 液体 特性 ， 因 而 超 临界 流体 既 有 液体 的 溶解 
能 力 ， 又 有 气体 良好 的 流动 和 传递 性 能 。 并 且 在 临界 
点 附近 ， 压 力 和 温度 的 少量 变化 ， 有 可 能 显著 改变 流 
体 溶 解 能 力 ， 控 制 分 离 过 程 。 

O 分 离 工 艺 流 程 简单 。 超 临界 萃取 只 由 萃取 器 
和 分 离 器 两 部 分 组 成 ， 不 需要 溶剂 回收 设备 ， 与 传统 
分 离 工 艺 流 程 相 比 不 但 流程 简化 ， 而 且 节 省 能 耗 。 

@ 分 离 过 程 有 可 能 在 接近 室温 下 完成 ， 特 别 适 
用 于 热 敏 性 天 然 产物 。 

O 超 临界 萃取 易于 实现 自动 化 连续 生产 ， 同 一 
套装 置 可 改 为 提取 烟草 、 天 然 香 料 和 其 他 药 用 植物 成 
分 ， 具 有 很 强 的 转产 应 变 能 力 。 

@ 必须 在 高 压 下 操作 ， 设 备 及 工艺 技术 要 求 高 ， 
投资 比较 大 。 

(2) 应 用 

LS, BARKE., AER ИЧЕ АЎ Л 
啡 因 等 大 规模 的 SPF 工业 过 程 ， 同 时 SPF 在 医药 、 
天 然 产 物 、 特 种 化 学 品 加 工 、 环 境 保护 及 聚合 物 加 
工 、 食 品 加 工 等 方面 的 应 用 也 正在 开发 中 并 日 趋 成 
熟 。 如 利用 超 临 界 COS 吸附 活性 炭 上 的 有 机 物 ， 实 
现 活性 炭 的 再 生 ， 能 耗 低 ， 且 碳 损失 少 ， 利 用 超 临界 
CO; 替代 常规 的 有 机 溶剂 进行 天 然 产 物 和 特殊 化 学 品 
的 加 工 。 

te 关于 固体 的 超 临 界 流体 萃取 过 
E. БИЙ, ЖИЙ iae л: 
SPF 是 一 个 比较 晶 贵 的 过 程 ， 这 主要 是 由 于 需要 高 
操作 所 致 。 因 此 ， нева 
术 不 适用 时 才 具 有 经 济 上 的 吸引 力 。 


7.2 BEN 


7.2.1 基本 理论 

膜 蘑 取 又 称 膜 基 溶 剂 萃取 ， 或 固定 膜 界 面 萃取 ， 
它 是 膜 过 程 与 液 液 禁 取 过 程 相 结 合 的 新 型 分 离 技 术 。 
它 与 传统 的 液 液 萃取 过 程 不 同 ， 其 传 质 过 程 发 生 在 由 
料 液 相 和 充满 膜 孔 的 溶剂 相 所 形成 的 界面 层 上 。 膜 莱 
取 过 程 一 般 包括 物理 禁 取 和 络 合 禁 取 两 种 机 制 L102.， 

(D 物理 禁 取 ”物理 禁 取 不 涉及 化 学 反应 ， 它 利 
用 溶质 在 两 种 互 不 相 溶 的 液 相 中 不 同 的 分 配 关 系 达到 
分 离 目 的 。 选 择 物 理 禁 取 剂 的 首要 原则 是 “相似 相 溶 
原理 ”。 


O 络 合 萃取 首先 ,溶液 的 待 分 离 洲 质 与 含有 





络 合剂 的 芋 取 溶剂 相 接 触 ， 并 发 生 反 应 生成 络 合 物 ， 
使 其 转移 至 萃取 溶剂 相 内 。 然 后 通过 温度 变化 或 pH 
变化 等 方式 使 反应 逆向 进行 ， 使 萃取 溶剂 再 生 循环 利 
用 ， 回 收 溶质 。 

膜 某 取 中 溶质 的 传 质 过 程 可 为 以 下 几 个 步骤 : 

a. 溶质 由 水 相 主体 扩散 至 水 相 边界 层 ; 

b. 溶质 由 水 相 边 界 层 扩散 至 水 相 - 有 机 相 界 面 并 


LH 3E BORA ^E SC. "ERA GU 
:， 茜 合 物 由 膜 相 主体 扩散 至 溶剂 相 主 体 。 
7.2.2 设备 
(1) "24609810: 
膜 接触 器 的 结构 形式 有 平板 式 、 管 式 、 螺 旋 卷 式 
和 中 空 纤 维 式 等 。 中 空 纤 维 膜 器 因 其 能 提供 更 大 的 传 
质 比 表面 积 而 得 到 广泛 应 用 。 在 膜 菜 取 中 应 用 较 多 的 


有 以 下 两 种 形式 。 

(D 平行 流 中 空 纤 维 膜 器 如 图 18-62 所 示 ， 平 
行 流 膜 组 件 结构 简单 ， 易 于 加 工 。 膜 内 外 的 两 相 流体 
平行 流动 ， 为 同 向 流 或 异 向 流 。 在 这 种 结构 中 壳 程 容 
易 发 生 流体 的 不 均匀 分 布 ， 从 而 降低 传 质 效 率 。 若 料 


液 在 纤维 膜 内 流动 ， 流 动 的 不 均匀 分 布 会 有 所 降低 ， 
但 也 会 造成 压 降 升 高 。 
2 3 


图 18-62 平行 流 膜 接触 器 
流体 1 进口 ; 2 一 流体 2 出 口 ; 
3 一 流体 1 出口; 4 一 流体 2 进口 


@ 带 折 流 板 的 膜 器 ”该 膜 组 件 经 平行 流 膜 组 件 
改造 而 成 。 在 壳 程 中 引入 折 流 挡 板 造成 横向 流动 ， 形 
成 局 部 扰动 从 而 促进 传 质 应 用 最 广泛 的 是 
Cellgard LCC 公司 的 liqui-cel extra-flow 膜 接触 器 
(图 18-63). 








18-63 
1 一 流体 1 进口 ; 2 
4 一 分 配 管 ;5 一 中 空 


liqui-cel 膜 接触 器 
流体 2 出 日 ;3 一 外 壳 ， 
纤维 膜 ; 6 一 挡 板 ; 
7 一 收集 管 ，8 一 腔 体 ，9 一 液体 2 进口 ; 
10 一 液体 1 出 口 


设计 膜 接 触 器 时 ， 应 当主 要 考虑 几 个 方面 : 达到 
尽 可 能 高 的 传 质 效率 ; 减 小 和 控制 膜 污染 ; 流动 阻力 
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小 ; 组 件 各 部 位 性 能 稳定 。 

(2) 酶 膜 反 应 器 

酶 膜 反 应 器 (enzyme membrane reactor. EMR) 
是 典型 的 生物 催化 膜 反 应 器 ， 综 合 了 固定 化 酶 膜 反 应 
器 和 膜 分 离 的 优点 ， 集 反应 、 分 离 、 纯 化 和 回收 等 过 

Ж. 在 氨基 酸 生 产 、 油 脂 类 水 解 、 有 机 物 分 解 
和 合成 药物 制造 等 方面 发 挥 着 越 来 越 重要 的 
作用 Do3] 。 

(3) 微型 膜 分 散 式 茜 取 器 

微 尺 度 化 工 过 程 是 现代 化 学 工程 学 科 的 热点 领 
域 , 微 设备 能 从 传 质 面积 和 传 质 系数 两 方面 提高 传 质 
过 程 ， 缩 短 停留 时 间 。 但 由 于 微 设 备 处理 量 低 、 加 工 
困难 以 及 堵塞 问题 ， 限 制 了 它 的 进一步 应 用 。 清华 大 
学 徐 建 鸿 中 开 发 了 一 种 微型 膜 分 散 式 混合 及 传 质 设 


备 ， 并 选择 正 丁 醇 一 丁 二 酸 -水 体系 为 对 象 研究 了 该 ， 


设备 的 传 质 性 能 ， 其 实验 装置 如 图 18-64 所 示 。 












图 18-64 ”微型 膜 分 散 式 荆 取 实验 装置 
1 一 连续 相 储 槽 ;2 一 分 散 相 储 槽 ，3 一 蠕动 泵 ; 


4 一 压力 计 ; 5 一 微 孔 腊 ; 6 一 混合 相 储 权 


水 相连 续 相 ) 在 泵 的 作用 下 从 膜 表 面 流 过 ， 有 
机 相 “〈 分 散 相 ) 在 录 的 作用 下 透 过 膜 孔 分 散 到 连续 相 
中 ， 然 后 经 过 混合 
膜 两 侧 压 差 ， 研 究 实验 中 所 需 压 力 大 小 。 采 用 孔径 为 
的 不 锈 钢 纤维 烧结 膜 ， 膜 面积 为 1.2X10 m 

合 室 体 积 为 2. 4mL。 在 混合 相 出 口 处 计时 取样 ， 
ht дй 计算 两 相 流量 ， 同 时 研究 两 相 的 
澄清 情况 。 

结果 表明 ， 该 微 薪 取 器 结合 了 微 尺 度 混合 传 质 
есиме aisle lali poe Du. 
EIDORSNERSN. 微 混 合 后 相 分 离 性 能 好 ， 
澄清 时 间 在 25s 以 内 ， ыы с. 

7.2.3 特点 及 应 用 

相 比 传统 茶 取 过 程 ， 膜 某 取 有 其 特殊 的 优势 ， 这 
主要 表现 如 下 。 

CD 膜 萃 取 传 质 过 程 不 存在 传统 液 液 荃 取 过 程 中 
的 液 滴 的 分 散 和 聚合 现象 。 可 减少 混 相 、 液 淋 夹 带 、 
禁 取 剂 的 夹带 损失 和 二 次 污染 。 

© 为 了 完成 液 液 直接 接触 中 的 两 相 逆 流 流动 ， 


相通 道 流出 膜 器 。 采 用 压力 计 测 量 ， 


在 选择 萃取 剂 时 ， 
度 、 界 面 张力 等 ) 。 


受到 其 物性 的 限制 〈 如 密度 、 黏 
而 膜 萃 取 过 程 在 选择 萃取 剂 时 可 
以 放宽 对 其 物性 的 要 求 ， 使 一 些 高 浓度 的 高 效 某 取 剂 


， 可 以 付 诸 使 用 。 


© 一 般 塔 式 萃 取 设 备 中 ， 塔 内 轴 向 返 混 的 影响 
是 十 分 严重 的 ， 生 产能 力也 将 受到 液 泛 流速 等 限制 。 
在 膜 萃取 过 程 中 ， 并 不 形成 直接 接触 的 液 液 两 相 流 
动 ， 使 过 程 免 受 “ 返 混 ” 的 影响 和 “ 液 泛 ”条 件 的 
限制 。 

CD JR AE H pl e п] DL ЗЕ BR [n] 236 J z 28 Rost Re. 
可 以 采用 流动 载体 促进 迁移 等 措施 ， 以 提高 过 程 的 传 
质 效率 。 

© 料 液 相 与 溶剂 相 在 膜 两 侧 同 时 存在 可 避免 与 
其 相似 的 支撑 液 膜 操作 中 膜 内 溶剂 的 流失 问题 。 

膜 茜 取 过 程 能 实现 工业 化 的 关键 是 膜 材 料 的 开 
发 和 传 质 的 强化 。 随 着 膜 蔡 取 研 究 工 作 的 进一步 
深入 ， 膜 芋 取 在 各 方面 的 应 用 日 益 受 到 人 们 的 重 
视 。 膜 萃取 作为 一 种 富 集 、 分 离 手 段 ， 与 其 他 畏 
助 设备 、 仪 器 、 кланы, Жа, 生物 
模拟 、 生 物 反 应 监测 、 金 属 离子 富 集 及 药物 分 离 
等 方面 有 重大 进展 。 


| 7.3 IKER 


7.3.1 基本 理论 

АД К 4H Ж HZ (aqueous two-phase extraction. 
ATPE) 是 针对 生物 活性 物质 的 提取 而 开发 的 一 种 新 
型 液 液 萃取 分 离 技术 ， 克 服 通常 溶剂 萃取 方法 在 生物 
大 分 子 分 离 提取 领域 的 困难 。 双 水 相 是 指 被 分 离 物质 
进入 双 水 相 体系 后 由 于 表面 性 质 、 电 荷 间作 用 和 各 种 
作用 力 〈 如 增 水 键 、 氢 键 和 离子 键 ) 等 因素 的 影响 ， 
在 两 相间 的 分 配 系数 不 同 ， 导 致 其 在 上 下 相 的 浓度 不 
同 ， 达 到 分 离 目 的 ， 这 种 分 配 关系 与 常规 的 萃取 分 配 
关系 相 比 ， 表 现 出 更 大 或 更 小 的 分 配 系数 。 影 响 分 配 
的 主要 因素 有 : 组 成 双 水 相 体系 的 高 聚 物 类 型 ， 高 聚 
物 的 平均 分 子 量 和 分 子 量 分 布 ， 高 聚 物 的 浓度 ; 成 相 
盐 和 非 成 相 盐 的 种 类 ; 盐 的 离子 强度 ，pH， 温 度 。 
许多 高 聚 物 都 能 形成 双 水 相 体系 ， 其 中 在 生物 技术 中 
最 常 使 用 的 是 聚 乙 二 醇 (РЕС) 和 葡 聚 糖 〈Dex- 
tran) 3:10], 

7.3.2 过 程 及 设备 

(1) 相 混合 与 分 离 

静态 混合 器 是 常用 的 混合 
停留 时 间 均 匀 ， 无 运动 部 件 。 双 水 相 体系 两 相 密 度 差 
小 ， 黏 度 较 大 ， 所 以 实现 相 分 离 是 比较 困难 的 。 一 般 
分 离 是 在 碟 片 式 离心 机 中 进行 的 。 表 18-18 是 在 不 同 
体系 中 离心 分 离 器 的 工作 性 能 。 可 以 看 出 ， 离 心 式 相 
分 离 的 效果 非常 好 ， 处 理 能 力 可 以 很 大 ， 且 适合 任何 
双 水 相 体系 。 


右 之 一 ， 其 主要 优点 是 
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X 18-18 不 同体 系 中 离心 分 离 器 的 工作 性 能 ” 








分 离 器 体系 Ба /s SE 
LAPX-202(a-laval) 134 PEG4000/11 94 Bf fe fig : 20.99 
SAOH-205( Westfalia) 9300 10% PEG4000/12. 5 % fif Re £p 2j 0. 99 
SA-7(Westfalia) 7000 9700 10% PEG4000/12. 5 % B Re fg £j 0.99 


E. У 表示 分 离 器 的 机 械 性 能 因子 ;，Qwx 表 示 最 大 通 量 ; т 表示 物料 在 离心 机 中 的 停留 时 间 ; SE 表示 相 分 离 效 率 分 子 。 


混合 澄清 槽 和 离心 某 取 器 均 可 用 于 双 水 相 荃 取 的 
分 离 ， 但 由 于 混合 澄清 槽 是 借助 重力 进行 分 离 的， 分 
离 能 力 很 低 ， 所 以 只 适用 于 高 聚 物 / 盐 体 系 ， 且 处 理 
能 力也 不 大 。 离 心 萃 取 器 借助 离心 力 进行 相 分 离 ， 可 
用 于 任何 双 水 相 体系 ， 处 理 能 力也 很 大 。 

(2) 流程 

生产 规模 的 双 水 相 茜 取 多 采用 连续 过 程 ， 包 括 连 
续 错 流 禁 取 和 连续 逆流 茜 取 两 种 方式 。 如 图 18-65 所 
示 为 用 于 延 胡 索 酸 酶 的 连续 错 流 禁 取 流程 。 两 相 的 混 
合 与 分 散 采 用 静态 混合 器 ， 相 分 离 采 用 碟 片 式 离 
心机 。 

普通 化 学 工业 中 常 采用 连续 逆流 蘑 取 ， 但 对 于 双 
水 相 茜 取 ， 还 处 于 研究 禁 取 设备 的 性 能 及 其 适用 性 的 
阶段 。 对 Kühni 禁 取 柱 的 研究 较 多 ，Kula 等 人 在 内 
径 为 2cm、 体 积 为 200mL 的 对 Kühni 茜 取 柱 中 进行 
了 甲酸 脱氧 酶 的 连续 逆流 萃取 研究 ， 如 图 18-66 
所 示 。 


7.3.3 特点 及 应 用 

双 水 相 蔡 取 是 一 种 可 以 利用 较为 简单 的 设备 ， 并 
在 温和 条 件 下 进行 简单 操作 就 可 获 高 收 率 和 纯度 的 新 
型 分 离 技术 。 与 一 些 传统 的 分 离 方法 相 比 ， 双 水 相 技 
RRA AFIA RRD, 

CD 双 水 相 体系 的 传 质 和 平衡 速度 快 ， 回 收 率 高 ， 
分 相 时 间 短 ， 因 此 相对 于 某 些 分 离 过 程 来 说 ， 能 耗 较 
低 ， 而 且 可 以 实现 快速 的 分 离 。 
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© 一 般 不 存在 有 机 溶剂 的 残留 问题 ， 现 已 
证 明 形 成 双 水 相 的 聚合 物 对 人 体 无 害 ， 可 用 于 
品 添 加 剂 、 注 射 剂 和 制药 中 ,因此 对 环境 污 
染 小 。 

© 大 量 杂 质 能 与 所 有 固体 物质 一 同 除去 。 

© 聚合 物 的 浓度 ， 盐 的 种 类 和 浓度 ,以 及 体 
系 的 pH 等 因素 都 影响 被 茜 取 物质 在 两 相间 的 分 
配 ， 因 此 可 以 采取 多 种 手段 来 提高 选择 性 和 回 
KE, 

© 双 水 相 体系 两 相 中 均 含 有 大 量 的 水 〈 高 达 
75%⁄—90%), 

© КАНН ph FE — J AS T 3 149 pR b BB C n] UA 
与 后 续 纯 化 工艺 相 衔 接 ， 若 系统 物质 研究 透彻 ， 可 应 
用 化 学 工程 中 的 萃取 原理 进行 放大 ， 易 于 连续 化 
BE. 

© 操作 条 件 温和 ， 由 于 双 水 相 的 界面 张力 大 大 
低 于 有 机 溶剂 与 水 之 间 的 界面 张力 ， 整 个 操作 过 程 可 
以 在 常温 、 常 压 下 进行 ， 对 于 生物 活性 物质 的 提取 来 
说 有 助 于 保持 生物 活性 和 强化 相 际 传 质 。 

目前 ， 双 水 相 体 系 主 要 用 于 细胞 的 回收 、 从 发 
酵 液 中 提取 和 蛋白质 产 品 和 酶 以 及 与 产物 的 茶 取 分 
离 相 结 合 的 生物 转化 、 金 属 离子 的 分 离 等 。 双 水 
相 体系 易于 放大 、 传 质 速度 快 、 节 省 能 耗 、 工 作 
条 件 温和 、 易 于 实现 过 程 连续 化 ， 在 生物 技术 中 
的 应 用 越 来 越 广 泛 。 


PEG 循 环 





x 

1 
1 
1 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
1 
1 
1 
I 
1 

静态 混合 器 ! 

КУ 

== EE 

废物 


图 18-65 ”用 于 延 胡 索 酸 酶 纯化 的 连续 错 流 茜 取 流程 
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图 18-66 ”改进 的 Kühni # SUE 
Інта: 2 一 搅拌 轴 ; 3 一 搅拌 浆 ; 
!{ 一 澄清 室 ( 添 满 玻璃 珠 ) ，5 一 澄清 区 ， 


Wd (26% ЖЯ 3E) 


6 一 混合 区 ; 7 


7.4 外 场 强 化 萃取 过 程 


为 了 提高 化 工分 离 过 程 的 分 离 效率 ， 可 以 利用 外 
场 强化 过 程 。 例 如 ， 在 传统 分 离 过 程 中 使 用 机 械 能 或 
热能 来 强化 传 质 。 随 着 人 们 对 电场 、 光 能 、 超 声场 、 
磁场 以 及 微波 等 外 场 性 质 的 深入 认识 ， 将 这 些 外 场 应 
用 到 化 工分 离 过 程 中 已 经 成 为 可 能 。 对 茜 取 过 程 附加 
的 外 场 有 许多 种 ， 如 离心 力 场 、 电 场 、 超 声场 、 磁 
场 、 微 波 等 ， 其 中 研究 较 多 的 是 离心 力 场 、 电 场 、 超 
声场 及 微波 103] 。 

(1) 离心 力 场 

在 液 液 茜 取 过 程 中 最 早 利用 的 外 场 是 离心 力 场 。 
在 生物 制品 和 医药 工业 中 ,为 了 保证 产品 的 生物 活 
性 ， 许 多 分 离 过 程 要 求 液 液 两 相 接触 传 质 需 要 在 很 短 
的 时 间 内 完成 ,这 就 要 求 有 特殊 的 茜 取 分 离 设备 一 一 
离心 茜 取 器 ， 借 助 于 离心 机 产生 的 离心 力 场 实现 液 液 
两 相 的 接触 传 质 和 相 分离 ， 该 强化 技术 已 得 到 广泛 
应 用 。 

(2) 电场 

电场 的 加 入 ,体系 的 物化 性 质 、 传 质 特 性 及 机 理 
都 有 可 能 出 现 变 化 。 通 过 对 电场 中 两 相 流动 行为 的 研 
Ж. 发 现 电场 强度 和 交 变 频率 对 液 滴 聚 并 及 分 散 有 着 
重要 影响 。 电 场 的 强化 作用 可 以 成 倍 地 提高 禁 取 设备 
的 效率 ， 其 能 耗 大 大 降低 ， 并 实现 无 转动 部 件 的 液 液 
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混合 。 用 于 强化 茜 取 过 程 的 电场 主要 有 静电 场 、 交 变 
电场 和 直流 电场 三 种 ,将 电能 加 到 液 液 茜 取 体系 中 ， 
能 提高 扩散 速率 ， 强 化 两 相 分 散 及 澄清 过 程 ， 从 而 达 
到 提高 分 离 效率 的 目的 。 

1968 年 ，Thornton 首先 提出 了 一 种 荷 电 喷 嘴 或 
fifi R KB 26 (charged nozzles or plates devices), Ж 
用 带电 孔 板 来 达到 分 散 相 的 均匀 分 散 ， 同 时 使 小 液 滴 
带电 ， 加 速 向 上 一 块 塔 板 或 下 一 块 塔 板 运行 ， 从 而 增 
大 传 质 表 面积 ， 强 化 传 质 。Thornton 等 人 利用 水 - 安 
息 香 酸 - 甲 莱 为 分 离 体 系 进行 试验 ,结果 表明 这 类 电 
葵 取 装置 中 的 萃取 传 质 速率 是 没有 电场 作用 时 的 2 一 
3 倍 。Kowalski 和 Yamaguchi 等 人 提出 喷 淋 塔 式 电 茜 


， 取 设备 ， 在 这 种 设备 内 ， 传 质 速率 可 以 达到 无 电场 作 


用 下 的 2—548, Scott FAFE TILLIE ЯВ. 38 
过 改变 加 在 电极 上 的 电压 来 改变 电场 强度 ， 在 设计 中 
引入 脉冲 电场 来 强化 传 质 ， 利 用 电场 强度 的 变化 实现 
了 液 滴 破 碎 、 聚 并 和 分 相 的 三 个 过 程 。Yoshida 等 人 
提出 了 膜 状 萃取 器 ， 水 相 液 膜 通过 倾斜 的 电极 板 时 由 
于 加 在 电极 上 的 垂直 电场 的 作用 分 散 到 连续 相 中 。 
Bailes 提出 很 有 特色 的 电场 强化 聚 并 的 混合 澄清 萃取 


， 塔 ， 其 结构 特点 为 主 搅拌 轴 上 装 有 多 级 搅拌 涡轮 ， 涡 


轮 之 间 装 有 聚 四 气 乙 烯 包 覆 的 环 状 电极 。 由 于 电极 在 
脉冲 直流 高 压 下 可 以 强化 聚 并 ， 因 此 搅拌 叶轮 可 以 采 
用 较 高 转速 ， 使 强化 液 分 散 ， 这 样 的 混合 港 清 组 合 可 
以 获得 较 高 的 传 质 效率 。 

(3) 超声 场 

将 超声 场 加 入 到 萃取 或 浸 取 体系 中 时 ， 不 仅 像 热 
能 、 光 能 、 电 能 那样 以 一 种 能 量 形式 发 挥 作用 ， 降 低 
过 程 的 能 人 又， 而 且 声 能 量 与 物质 间 存 在 一 种 独特 的 相 





O 互 作用 形式 一 超 声 空 化 。 超 声 空 化 引起 了 滑动 效 


应 、 微 扰 效 应 、 界 面 效应 和 聚 能 效应 ， 其 中 滑动 效应 
使 边界 层 减 薄 ， 微 扰 效 应 强化 了 微 孔 扩 散 ， 界面 效应 
增 大 了 传 质 表面 积 。 聚 能 效应 活化 了 分 离 物 分 子 ， 从 
而 整体 强化 了 蔡 取 分 离 过 程 的 传 质 速率 和 分 离 效果 。 

Pesic, Slaczka 分 别 研究 了 超声 场 对 Ni ЖЕ URBE 
矿 漫 取 的 影响 ,结果 表明 ， 超 声场 能 明显 提高 茜 取 效 
率 和 浸 取 速率 ; 秦 炜 等 人 开展 了 超声 场 强化 姜黄 浸 取 
过 程 的 研究 ， 参 照 工业 生产 ， 实 际 使 用 95% 的 乙醇 
溶液 浸 取 姜黄 素 ， 以 Soxhlet 漫 取 方法 的 浸出 量 为 基 
准 ， 研 究 比 较 了 循环 浸 取 、 加 热 浸 取 、 机 械 搅 拌 浸 取 
和 超声 场 介入 下 浸 取 效果 。 结 果 表明 ,， 超 声场 的 加 入 
无 论 是 漫 取 率 还 是 浸出 速率 都 有 明显 增 大 ， 而 且 超声 
波 处 理 后 的 姜黄 粉 粒 径 较 小 ， 分 布 较 窗 。 超 声波 对 固 
体 颗 粒 不 仅 有 剥蚀 作用 ， 而 且 具 有 粉碎 作用 ,使 传 质 
表面 积 增 大 ， 界 面 更 新 ， 过 程 得 以 强化 。 

(4) 微波 

微波 辅助 茜 取 是 一 种 很 有 潜力 的 茜 取 技术 ， 它 在 
传统 萃取 工艺 的 基础 上 通过 引入 微波 ,达到 提高 过 程 
的 萃取 效率 和 萃取 率 的 目的 。 微 波 是 一 种 频率 在 
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300MHz--300GHz 的 电磁 波 ， 它 具有 波动 性 、 高 频 
性 、 热 特性 和 非 热 特性 。 茶 取 体系 中 引入 微波 ， 其 
“激活 作用 ”使 分 离 物 中 的 被 茜 取 物 分 子 “ 激 活 ”, 与 
分 离 物 基体 快速 分 离 ; 微波 是 对 极 性 分 子 物质 产生 的 
热效应 ， 使 体系 温度 迅速 升 高 ， 使 被 茜 物 分 子 的 扩散 
系数 增 大 ， 实 现 较 高 的 萃取 率 : 微波 可 以 对 固 液 浸 取 
体系 中 的 固 液 表面 的 液 膜 产 生 一 定 的 微观 “扰动 ”， 
使 其 减 薄 ， 减 小 扩散 过 程 中 的 阻力 。 另 外 ， 微 波 对 细 
胞 能 产生 效应 ， 使 细胞 内 部 温度 迅速 升 高 ， 且 压力 增 
大 ， 当 压力 超过 细胞 壁 的 承受 限度 时 细胞 壁 破裂 ， 使 
细胞 内 部 的 物质 从 细胞 中 释放 出 来 ,传递 转移 到 溶剂 
中 。 用 微波 辅助 蔡 取 ， 可 以 强化 芋 取 分 离 过 程 。 微 波 
辅助 茜 取 过 程 已 经 在 环境 分 析 、 生 化 分 析 、 食 品 分 
析 、 化 工分 析 、 天 然 产 物 以 及 挥发 油 、 醇 类 物质 等 的 
提取 过 程 中 获得 应 用 。 

外 场 强 化 液 液 茜 取 的 传 质 过 程 ， 给 蔡 取 分 离 技 术 
注入 了 新 的 生机 ,但 进行 的 研究 大 部 分 还 停留 于 工艺 
性 研究 阶段 ， 还 未 达到 工业 应 用 的 程度 。 强 化 芋 取 的 
机 理 和 应 用 研究 需要 逐步 深入 ， 设备 设计 及 外 场 加 入 
方式 等 也 有 待 于 进一步 完善 。 男 外 ,环境 、 安 全 和 能 
耗 等 因素 的 影响 ， 也 必须 认真 考虑 。 外 场 强化 传 质 的 
研究 得 到 了 人 们 的 广泛 重视 ， 随 着 研究 工作 的 不 断 深 
和 信 ， 必 将 推动 外 场 强化 茶 取 过 程 的 发 展 ， 显 示 出 广阔 
的 应 用 前 景 。 


7.5 житті 


超 临 界 茜 取 、 膜 芋 取 、 双 水 相 茜 取 等 新 技术 的 出 
现 极 大 刺激 了 茜 取 工业 的 发 展 ， 对 传统 的 茜 取 设备 形 
成 冲击 。 茶 取 设 备 的 发 展 更 新 速度 已 经 远 远 落后 于 茜 
取 技 术 的 发 展 ， 并 且 随 着 土地 资源 的 日 益 紧 张 以 及 生 
产 效率 的 提高 ， 像 占 地 面积 较 大 的 混合 泣 清 槽 和 一 些 
综合 效率 低 的 塔 设备 ， 都 将 慢 慢 地 被 一 些 新 的 设备 取 
代 。 如 何 研制 出 简洁 紧凑 、 高 效 、 安 全 、 经 济 且 适 合 
特定 技术 或 流程 的 新 型 茶 取 设备 ,将 是 茶 取 行业 一 个 
亟待 解决 的 问题 3,1 。 

7.5.1 MSPI 

为 了 减 小 混合 澄清 槽 的 占 地 面积 ， 研 究 者 将 占 地 
面积 较 大 的 港 清 柳 放置 在 混合 槽 底部 的 做 法 并 不 少 
W, Hadjiey 1977 提出 的 反 相 槽 是 其 中 较 有 特色 的 
一 种 ， 其 工艺 流程 如 图 18-67 所 示 。 

该 设备 的 工作 原理 是 将 油水 两 相通 人 到 项 部 的 混 
合 室 中 进行 接触 传 质 ， 充 分 混合 后 通过 一 个 多 孔 板 形 
成 大 量 的 混合 相 液 滴 并 进入 澄清 段 ， 由 于 混合 相 液 滴 
的 密度 比 澄清 室 顶 部 的 油 相 密度 大 ， 因 此 会 缓慢 向 下 
沉降 .沉降 过 程 中 混合 相 液 滴 内 的 细小 油 滴 逐 渐 从 液 
滴 内 部 扩散 到 油 相 主体 ， 经 过 充分 证 清 后 液 滴 中 只 剩 
ЖШ. 并 最 后 进入 到 底部 的 水 相 中 :84 。 此 外 ，FHad- 
jiev ADO 11: 对 MSPI 混 合 澄清 槽 的 工作 原理 和 设 
备 设计 也 进行 了 细致 的 研究 。 
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图 18-67 MSPI (mixing— settler based 
on phase inversion) 222811 2 LEE 


1,2 一 泵 ; 3 一 混合 室 ; 4 一 搅拌 桨 ; 
538 一 阀门 ; 6,9 一 流量 计 ; 7 一 有 机 相 储 档 ， 
lo—i iB. 11 一 多 孔 板 ; 

12 一 相 界 面 ; 13 k FH ff RE 


由 于 采用 管 式 澄清 结构 ，MSPI 型 混合 澄清 模具 
有 占 地 面积 小 和 压 槽 量 低 的 优点 ， 但 是 该 设备 需要 将 
物料 通过 有 泵 输送 到 高 位 混合 槽 中 ， 消 耗 大 量 的 电能 
因此 其 工业 应 用 可 行 性 还 需 进一步 研究 。 

7.5.2 ЖЕ ЕТТ 

ТВ — у ВСВ E. H ROCE 
一 般 大 于 9070, АТИН КОРС B Hh e BUX . 
物料 和 洲 剂 的 滞留 量 大 ,溶剂 的 损失 及 对 操作 环境 污 
染 明 显 。 而 其 他 塔 式 萃取 设备 如 往复 振动 得 板 塔 、 转 
盘 塔 等 则 占 地 面积 较 少 ， 设 备 密封 性 好 ,但 其 级 间 返 
混 严 重 ， 级 效率 较 低 ， 对 于 分 离 要 求 高 、 需 要 多 级 荣 
取 的 精密 分 离 过 程 很 难 在 一 个 塔 内 实现 。 

针对 上 述 两 种 蔡 取 设备 的 各 自 优 缺 点 , 将 多 级 混 
合 洽 清 芋 取 器 从 加 垂直 放置 ， 即 所 谓 的 塔 式 混合 淤 清 
茜 取 器 这 一 思想 已 经 发 展 成 了 Treybal 型 、Treybal 
改进 型 、Lurgi 型 和 MIXET 型 等 不 同形 式 。 但 仍 存 
在 一 些 不 尽 如 人 意 之 处 ， 如 Lurgi 型 化 工装 置 每 级 均 
需 使 用 级 间 泵 ,并且 存在 物 系 限制 ， 而 其 他 几 种 形式 
则 结构 较 复 杂 ， 制 造 困难 ， 对 操作 的 要 求 较 高 ， 因 而 
制约 了 其 推广 应 用 。 

朱云 峰 等 人 500 开发 了 一 种 新 型 的 塔 式 混合 澄清 
萃取 器 ， 既 保留 了 常规 混合 澄清 器 与 塔 式 茶 取 设备 各 
自 的 优点 , 又 弥补 了 现 有 塔 式 混合 溢 清 芋 取 器 的 不 
足 。 单 级 塔 式 混合 澄清 茜 取 器 如 图 18-68 所 示 。 它 由 
同心 套 管 组 成 ， 内 部 为 混合 室 ， 使 用 一 根 贯通 转轴 连 
接 电动 机 带动 搅拌 桨 提供 混合 能 量 。 套 简 内 为 澄清 
ж. 每 一 级 均 设 有 轻重 相 进 出 口 ， 轻 重 两 相 从 每 一 级 
的 底部 进入 混合 室 . 经 过 搅拌 混合 传 质 ， 由 中 部 的 开 
口 流入 沦 清 室 ， 经 分 层 后 轻 相 由 漆 清 室 上 部 的 轻 相 出 
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口 进入 上 一 级 混合 室 ， 重 相 则 由 澄清 室 下 部 的 重 相 出 
口 流入 下 一 级 混合 室 。 轻 重 两 相 流量 大 小 可 由 管 路 阀 
门 开 度 加 以 调节 ,并 以 此 控制 澄清 室 分 层 界 面 高 度 。 
每 一 级 的 混合 室 均 设 有 排 气 阀门 和 挡 板 ， 多 级 可 由 几 
级 与 级 之 间 设 有 消除 级 间 返 混 的 密 
HRE., 在 同一 级 内 完成 混合 和 澄清 两 个 过 程 。 管 线 
ERBXEEMSSAERRNIXE. 可 以 很 方便 
地 进行 控制 和 操作 。 该 新 型 的 塔 式 混合 证 清茶 取 器 易 
于 加 工 安 装 ， 可 以 由 下 而 上 简便 地 进行 到 加 ， 拆 印 及 
维修 也 很 容易 实现 ， 同 时 不 存在 内 部 结构 复杂 影响 放 
大 的 问题 ,能够 方便 地 放大 以 实现 工业 化 。 


一 一 轻 液 出 口 


轻 液 进口 一 -一 一 一重 液 进口 
重 液 出 口 一 
图 18-68 单 级 塔 式 混合 澄清 禁 取 器 


选择 物 系 (煤油 - 茶 甲 酸 -水 、 环 己 烷 -丙酮 -水 ) 
对 该 设备 进行 了 传 质 特性 的 研究 ， 并 考察 了 桨 叶 形 
式 、 搅 拌 速率 、 两 相 流 量 以 及 级 数 等 因素 对 荣 取 的 影 
响 。 结 果 表 明 : 在 实验 条 件 下 ， 该 设备 的 单 级 效率 可 
达到 96%] Es 在 403r/min 搅拌 速率 下 ， 经 过 四 级 
WHO. 萃取 率 可 达 95% 左 右 。 

7.5.3 ECR f ЖОК 

Sulzer 开发 的 ECR (Kühni Agitated Column) 转 
盘 荃 取 塔 如 图 18-69 所 示 ， 该 塔 可 灵活 应 用 于 不 同 的 
[ 艺 参 数 以 及 化 学 物质 。 具 有 较 高 的 操作 弹性 ， 溶 剂 
比 可 达到 70 : 1. 单 塔 的 理论 级 可 以 达到 30 以 上 
在 制药 企业 API 合成 过 程 中 (Active Pharmaceutical 
Ingredient), YA ECR 转盘 茜 取 塔 进行 溶剂 的 回收 。 
通过 溶剂 混合 物 与 水 在 ECR 荣 取 塔 逐 级 充分 接触 ， 
水 把 极 性 组 ee дерча 此 非 极 性 
烃 类 溶剂 的 纯度 高 于 商用 新 鲜 溶 剂 ， 而 芋 取 后 的 水 溶 
的 极 性 的 醉 和 酮 经 过 精 馏 后 回 到 反应 系统 回 用 。ECR 
菜 取 塔 利 用 涡轮 转动 在 每 个 单元 中 分 割 液体 ， 形 成 液 


符号 说 明 


п AUT E. m 

一 修正 的 Pratt 公式 中 的 指数 
u 空 塔 流 速 ，mm/s 
Lk 两 相 流 比 . La=V/L иаи 
a 填料 表面 浸润 性 能 的 系数 
а 两 相传 质 比 表 面积 ，mz /mi 
а, 填料 比 表面 积 、m?/m’ 


iW. jM W Wk 8 EL fS Oy 2— 4mm. fE— Е 2 
对 较 小 的 液 滴 由 于 周围 m 液体 的 阻力 大 于 液 滴 浮力 ， 
液 滴 在 连续 相 被 夹带 。 这 种 现象 会 污染 产品 流 ,， 造成 
在 某 些 情况 下 ， 雾 沫 的 外 部 干扰 如 此 强 


收益 损失 。 
烈 、 系统 不 再 能 安全 地 操作 。 
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条 件 下 ， 相 


为 了 保证 液 滴 的 大 小 以 


及 减少 液体 夹带 现象 ，DC Coalescer!'M 聚集 器 (图 


18-70) 被 成 功 应 用 并 解决 这 一 难题 。 
体系 界面 张力 非 


投资 ， 降 低 了 35 加 的 投资 成 本 。 





图 18-70 DC Coalescer" 聚 集 器 


脉冲 频率 .Hz:， 中 间 变 量 
转盘 直径 

固定 盘 内 径 ，m 

国定 盘 间距 m 

聚合 因子 

无 传 质 Laddha 公式 系数 


无 传 质 Laddha 公式 指数 


在 一 个 混合 
F 常 低 〈 过 1mNVm) RE Bom Hp. 


DC 凝聚 过 滤器 MY 的 应 用 大 大 减少 了 其 他 辅助 设备 的 
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g 一 重力 加 速度 。9. 81m/s* 

С, 一 与 填料 类 型 有 关 的 修正 系数 

Cs 一 系数 

€ 一 系数 

e 一 填料 空隙 率 

ио 一 特性 速度 ，mys 

Us 一 滑动 速度 ，mys 

и, 一 单个 液 滴 的 自由 运动 速度 ，m/s 

V 一 有 机 相 流 率 ，m/s 

КАН ЙЕ, m? /s 

От — 5838346, m 

D 一 分 子 扩散 系数 ，m?/s 

m 一 分 配 系数 

Ё — E Wi. m/s 

E 一 轴 向 扩散 系数 ，m?/s 
NTUop 一 表 观 传 质 单元 数 
МТО. 一 真实 传 质 单元 数 

NT ”一 理论 级 数 
НТО, 一 表 观 传 质 单 元 高 度 ，m 
HTU,a4 一 返 混 影响 的 分 散 单元 高 度 
HTU» 一 真实 传 质 单 元 高 度 





N 一 转盘 转速 ，r/s 
H 一 茶 取 塔 有 效 传 质 高 度 ，mn 
К 一 总 传 质 系数 ，m/s 


di 一 分 散 相 液 滴 Sauter 平均 直径 m 
dp 一 填料 公称 直径 ，m 
ss 一 液 滴 平均 直径 , m 
Y 一 中 间 变 量 
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下 标 
c 一 连续 相 
d 一 分 散 相 
f 一 液 泛 


х 一 水 相 ; ЖА 
y 一 有 机 相 ; 萃取 相 


一 总 值 
cr 一 临界 值 
希腊 字母 

a 一 填料 表面 浸润 性 能 的 系数 

Ap 一 密度 差 ，kgy/m 

о #1. kg/m? 

g — AHERE, Ра • s 

с 一 界面 张力 ,N/m 

7 ЖЕ. Крут? 

$ 一 存留 分 数 

7 一 设备 体积 效率 

一 di 计算 公式 常数 

Y 一 计算 а Н 
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ЖФ. L 为 特征 尺寸 。m; D 为 扩散 
XE. m*/s 
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1 吸附 的 基本 原理 





1.1 了 吸附 现象 


当 气体 或 液体 与 一 些 特 定 的 多 孔 颗 粒状 固体 接触 
时 ， 在 加 压 、 低 温 (或 常温 ) 条 件 下 , 气体 或 液体 的 
分 子 会 吸着 在 固体 颗粒 表面 上 ， 这 种 现象 称 为 吸附 。 
在 减 压 ( 低 压 或 真空 )、 高 温 条 件 下 , 已 被 吸附 的 气 
体 或 液体 会 离开 固体 颗粒 表面 ， 这 种 现象 称 为 脱 附 。 

可 以 被 吸附 的 气体 或 液体 称 为 吸附 质 ， 可 以 吸附 
气体 或 液体 的 多 孔 颗 粒状 固体 称 为 吸附 剂 。 

根据 吸附 剂 表面 与 吸附 质 之 间作 用 力 的 不 同 ， 吸 
附 可 分 为 化 学 吸附 与 物理 吸附 。 

(D 化 学 吸附 在 吸附 过 程 中 ,吸附 质 分 子 与 固 
体 表面 分 子 之 间 的 化 学 键 力 起 作用 ， 并 起 化 学 反应 ， 
生成 表面 络 合 物 ， 这 种 涉及 化 学 反应 过 程 的 吸附 ， 称 
为 化 学 吸附 。 化 学 吸附 往往 是 不 可 道 的 ， 化 学 吸附 的 
吸附 热 接近 于 化 学 反应 的 反应 热 ， 比 物理 吸附 热 大 
得 多 

O 物理 吸附 ”在 吸附 过 程 中 ,吸附 质 分 子 与 固 
体 表面 分 子 间 的 作用 力 为 分 子 间 吸 引力 ， 即 所 谓 的 
“WEER” J. 因此 ， 物 理 吸 附 又 称 范 德 瓦 尔 斯 
吸附 ， 它 是 一 种 可 道 过 程 ， 不 涉及 化 学 反应 过 程 。 物 
с л 接近 于 液体 的 气 化 热 或 其 





poo m 
1.2 吸附 平衡 


吸附 平衡 是 指 在 一 定 的 温度 和 压力 下 ， 吸附 剂 与 
吸附 质 充 分 接触 ， 最 后 吸附 质 在 吸附 相 和 气相 、 两 相 
中 的 分 布 达 到 平衡 的 过 程 ， 吸 附 分 离 过 程 实际 上 就 是 
-个 平衡 吸附 状态 的 变化 过 程 。 在 气 - 固 或 液 - 固 两 相 
的 吸附 过 程 中 , 在 两 相 充分 接触 后 ， 终 将 达到 吸附 平 
ft. 平衡 吸附 量 表示 吸附 量 的 极限 ， 是 设计 或 生产 中 
的 一 个 十 分 重要 的 参数 ， 当 两 相 在 一 定 的 温度 和 压力 
条 件 下 充分 接触 或 充分 混合 时 ， 吸 附 质 在 两 相 中 经 过 
长 时 间 的 接触 达到 的 平衡 是 静态 的 热力 学 平衡 。 在 流 
动 体系 吸附 过 程 中 ,两 相 做 相对 运动 ， 在 一 定 的 接触 
时 间 下 ,吸附 质 最 终 在 两 相 内 的 分 配 量 为 一 定 ， 最 后 


节 仅 对 物理 吸附 进行 讨论 。 


зов 吸附 及 变 压 吸附 


达到 动态 平衡 。 动 态 平衡 吸附 量 一 般 比 静态 平衡 吸附 
量 要 低 ， 但 更 符合 实际 操作 状态 。 


1.3 有 吸附 速率 


吸附 平衡 是 吸附 过 程 进行 的 极限 ， 但 要 达到 平衡 
往往 需要 两 相 经 过 长 时 间 的 接触 才能 建立 。 在 实际 吸 
附 操作 中 ， 相 际 接触 的 时 间 一 般 是 有 限 的 。 因 此 ， 吸 
附 量 常 取决 于 吸附 速率 。 而 吸附 速率 又 随 吸 附 剂 及 吸 
附 质 性 质 的 不 同 而 不 同 。 一 般 情况 下 ,溶液 的 吸附 要 
比 气体 的 吸附 慢 得 多 。 开 始 时 吸附 过 程 进行 得 较 快 ， 
随即 变 慢 。 由 于 吸附 过 程 的 复杂 性 ， 故 工业 上 所 需 的 
吸附 速率 数据 从 理论 上 推导 往往 有 困难 ,目前 吸附 器 
的 设计 ， 或 赁 经 验 ， 或 在 模拟 的 情况 下 通过 实验 进行 
测定 。 

对 于 吸附 过 程 ， 由 于 被 吸附 的 物质 在 流体 相 中 的 
浓度 较 高 ， 而 在 固定 相 吸 附 剂 中 浓度 较 低 ， 此 浓度 差 
形成 吸附 过 程 的 推动 力 。 ПЕН Nasua 
附 过 程 的 进行 中 产生 的 。 通 常 一 个 吸附 过 程 包括 外 扩 
散 、 内 扩散 、 吸 附 、 脱 附 、 内 扩散 、 外 扩散 六 个 步 
又 ， 其 每 一 步骤 的 速率 都 将 不 同 程度 地 影响 总 吸附 速 
率 。 总 吸附 速率 是 一 个 综合 结果 ， 它 主要 受 其 中 速率 
最 慢 的 步骤 控制 。 


1.4 吸附 等 温 线 


吸附 等 温 线 是 指 在 一 定 温度 下 ， 流 体 相 的 吸附 质 
分 子 在 固定 相 吸 附 剂 上 进行 吸附 ， 达 到 吸附 平衡 时 ， 
吸附 剂 上 的 吸附 量 与 吸附 质 气体 平衡 压力 的 对 应 关系 
曲线 。 在 一 定 温度 下 , 吸附 质 在 流体 相 和 固定 相 中 的 
浓度 关系 可 用 吸附 方程 式 来 表示 。 

平衡 吸附 的 数值 一 般 用 吸附 等 温 线 来 表示 。 对 于 
单 组 分 气体 的 吸附 等 温 线 ， 是 根据 实验 数据 ,以 吸附 
量 对 恒温 下 气体 的 平衡 压力 p (或 相对 压力 p/p) 
进行 绘制 的 。 若 是 液 相 吸附 . 则 等 温 线 的 横 坐 标 改 为 
吸附 质 在 溶液 中 的 平衡 浓度 进行 绘制 。 

从 许多 气体 的 物理 吸附 的 实验 测定 数据 ,可 归纳 
为 图 19-1 中 的 五 种 类 型 的 吸附 等 温 线 。 其 中 比较 典 
型 的 类 型 为 1 Ш. 


| 型 的 特点 是 随 着 压力 的 升 
高 ， 从 低压 至 中 压 ， 
el 


吸附 过 程 进行 得 很 快 ， 但 随 着 压 
量变 化 不 大 











从 中 压 升 至 高 奈 ， 吸 附 剂 增加 的 吸附 
吸附 剂 基本 处 于 吸附 的 但 和 状态 、 工 型 
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吸附 等 温 线 又 称 为 优惠 型 吸附 等 温 线 ; ШШ ЖИИ E 
温 线 的 特点 是 随 着 压力 的 升 高 ， 从 低压 至 中 压 , 吸附 
量变 化 不 大 ,吸附 进行 得 较 慢 ,但 随 着 压力 的 继续 升 
高 ， 从 中 压 至 高 压 ， 并 达到 一 定 压力 数值 之 后 ， 吸 附 
剂 的 吸附 量 急剧 上 升 ， 亚 型 吸附 等 温 线 又 称 为 非 优 惠 
型 吸附 等 温 线 。 从 图 示 的 几 种 吸附 等 温 线 曲线 可 以 看 
出 ; 优惠 型 吸附 等 温 线 (了 工 型 )》 是 典型 的 吸附 容易 脱 
附 难 ， 而 非 优惠 型 吸附 等 温 线 (四 型 ， 是 典型 的 吸附 
不 易 脱 附 易 。 

H 28 f V 型 吸附 等 温 线 是 工 型 和 由 型 吸附 等 温 线 
的 组 合 型 ， 开 型 吸附 等 温 线 在 低压 至 中 压 段 时 是 优惠 
型 吸附 等 温 线 ， 从 中 压 段 至 高 压 段 时 是 非 优惠 型 吸附 
等 温 线 ; 而 V 型 吸附 等 温 线 与 卫 型 吸附 等 温 线 正好 相 
反 ， 它 在 低压 段 至 中 压 段 时 是 非 优惠 型 吸附 等 温 线 ， 
从 中 压 段 至 高 压 段 时 是 优惠 型 吸附 等 温 线 ; 而 型 吸 
附 等 温 线 从 图 形 上 可 以 看 出 是 分 为 三 段 ， 低 压 段 时 是 
优惠 型 吸附 等 温 线 ,中 压 段 时 是 非 优惠 型 吸附 等 温 
AX. 高 压 段 时 是 优惠 型 吸附 等 温 线 。 


2 吸附 剂 





吸附 剂 是 能 有 效 地 从 气体 或 液体 中 吸附 其 中 某 些 
组 分 的 固体 物质 。 


2.1 常用 吸附 剂 种 类 


吸附 剂 可 按 孔 径 大 小 、 颗 粒 形状 、 化 学 成 分 、 表 
面 极 性 等 分 类 ， 如 粗 孔 和 细 孔 吸附 剂 ， 粉 状 、 粒 状 、 
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五 种 类 型 的 吸附 等 温 线 


条 状 吸 附 剂 ， 碳 质 和 氧化 物 吸附 剂 ， 极 性 和 非 极 性 吸 
附 剂 等 。 

吸附 剂 一 般 分 为 两 大 类 ， 即 天 然 吸 附 剂 、 合 成 吸 
ШЕР 

天 然 吸 附 剂 包括 硅 藻 土 、 白 土 、 天 然 沸石 等 ， 

合成 吸附 剂 包括 硅胶 、 活 性 氧化 铝 、 活 性 痰 、 吸 
附 树 脂 、 分 子 第 等 。 

工业 上 常用 的 吸附 剂 包括 硅 藻 土 、 白 土 、 硅 胶 、 
活性 氧化 铝 、 活 性 炭 、 吸 附 树 脂 、 分 子 得 等。 另外 还 
有 针对 某 种 组 分 选择 性 吸附 而 研制 的 吸附 材料 ， 


2.2 天然 吸附 剂 


(1) EWE 

硅 藻 土 由 无 定形 的 SIO 组 成 ， 硅 薄 土 的 主要 化 
学 成 分 是 SO*， 并 含有 少量 FeO, СаО, MgO, 
АЬОз 及 有 机 杂质 。 硅 藻 土 通常 呈 浅 黄色 或 浅 灰 色 、 
ШАХ. 多孔 而 轻工业 上 常用 来 作为 保温 材料 、 过 渡 
材料 、 填 料 、 研 磨 材 料 、 水 玻璃 原料 、 脱 色 剂 、 硅 藻 
土 助 滤 剂 及 催化 剂 载体 等 。 显 微 镜 下 可 观察 到 天 然 硅 
藻 土 的 特殊 多 孔 性 构造 ， 这 种 微 孔 结构 是 硅 汇 土 具 有 
特征 理化 性 质 的 原因 。 

(2) А+ 

白土 为 灰白 色 颗 粒 粉 末 ，. 具有 较 大 的 比 表 面积 和 
AL. 具有 特 吻 的 吸附 能 力 和 离子 交换 性 能 、 有 较 强 
的 脱色 能 力 和 活性 ， 且 脱色 后 稳定 性 能 好 。 主 要 用 于 
石油 行业 ， 可 吸附 石蜡 、 润 滑 油 等 石油 类 矿物 的 不 饱 
和 烃 、 硫 化 物 、 胶 质 及 沥青 质 等 不 稳定 物质 和 有 色 物 
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质 。 一 般 情 况 下 ,白土 通常 指 活性 白土 和 酸性 白土 。 

活性 白土 是 用 黏土 〈 主 要 是 膨润土 ) 为 原料 ， 经 
无 机 酸化 处 理 ， 再 经 水 漂洗 、 干 燥 制 成 的 吸附 剂 ， 外 
观 为 乳白 色 粉 未 ,无 臭 ， AR. 无 毒 , 吸附 性 能 很 
强 , 能 吸附 有 色 物 质 、 有 机 物质 。 在 空气 中 易 吸 潮 ， 
放置 过 入会 降低 吸附 性 能 。 但 是 ， 加热 至 300C 以 上 
便 开 始 失去 结晶 水 ， 使 其 结构 发 生变 化 ,影响 褪色 效 
果 。 活 性 白土 不 溶 于 水 、 有 机 溶剂 和 各 种 油 类 中 ， 几 
平 完全 溶 于 热 烧碱 和 盐酸 中 ， 相 对 密度 为 2. 3 一 2. 5。 

酸性 白土 又 称 天 然 漂 白土 ， 即 天 然 产 出 的 本 身 就 
具有 漂白 性 能 的 白土 ， 是 以 蒙 脱 石 、 钠 长 石 、 石 英 为 
主要 组 分 的 和 白色、 和 白灰 色 黏 士 ， 是 膨润土 的 一 种 。 主 
要 是 玻璃 质 火 山 岩 分 解 后 的 产物 ， 它 吸水 后 不 膨胀 、 
悬浮 液 的 pH 值 为 弱酸 性 。 其 漂白 性 能 比 活 性 白土 
差 。 颜 色 一 般 有 淡 黄 色 、 绿 白色 、 灰 色 、 橄 榄 色 、 褐 
色 、 奶 白色 、 桃 红色 、 蓝 色 等 ， 纯 白色 的 很 少 。 相 对 


密度 为 2.7 一 2.9。 化 学 成 分 和 普通 黏土 差不多 , E 


要 化 学 成 分 是 三 氧化 二 铝 、 二 氧化 硅 、 水 及 少量 铁 、 


铂 、 钙 等 。 无 可 塑性 ， 有 较 高 吸附 性 。 因 含 大 量 合 水 


硅 酸 ， 对 石 营 呈 酸性 。 水 中 易 裂 解 ， 含 水 量 很 大 。 一 
般 细 度 越 细 则 脱色 力 越 高 。 

(3) 天 然 沸石 

沸石 是 一 种 矿石 .最早 发 现 于 1756 年 。 天 然 沸 
石 是 一 类 分 布 很 广 的 硅 酸 盐 类 矿物 

沸石 有 很 多 种 ,已 经 发 现 的 就 有 36 种 。 它 们 的 
共同 特点 就 是 具有 架 状 结构 ， 中间 形 成 很 多 空 腔 。 在 
这 些 空 腔 里 还 存在 很 多 水 分 子 , 因此 它们 是 含水 矿 
物 。 这 些 水 分 在 遇 到 高 温 时 会 释放 出 来 ， 比 如 用 火焰 
AE. X Ad db n fi c M Kg. 像 是 沸腾 一 般 。 
沸石 的 名 字 就 是 因此 而 来 的 。 

沸石 因 成 分 不 同 ， 可 分 为 钠 沸 石 、 钙 沸石 等 。 

不 同 的 沸石 具有 不 同 的 形态 、 如 方 沸石 和 蓉 沸 石 
一 般 为 轴 状 晶体 ， 片 沸石 和 辉 沸石 则 呈 板 状 ， 丝 光 沸 
石 旦 针 状 或 纤维 状 等 。 各 种 沸石 如 果 内 部 纯净 的 话 ， 
它们 应 该 是 无 色 或 白色 . 但 是 如 果 内 部 混 人 了 其 他 杂 


质 ， 便 会 显 出 各 种 浅 浅 的 颜色 来 。 沸石 还 具有 玻璃 样 c 


的 光泽 。 沸 石 中 含有 的 水 分 可 以 通过 一 定 条 件 析 出 ， 
但 这 并 不 会 破坏 沸石 内 部 的 晶体 结构 。 脱 水 后 的 沸石 
还 可 以 再 重新 吸收 水 或 其 他 液体 。 利 用 沸石 的 这 个 特 
点 ， 可 以 用 沸石 来 分 离 炼 油 过 程 中 产生 的 一 些 组 分 ， 
也 可 以 用 沸石 使 空气 变 得 干燥 ， 还 可 以 用 沸石 吸附 某 
些 污染 物 ， 净化 和 干燥 酒精 等 。 


2.3 合成 吸附 剂 


(1) 硅胶 

别名 为 硅 酸 凝 胶 ， 它 是 一 种 高 活性 吸附 材料 ， 属 
于 非 唱 态 物质 ,其 化 学 分 子 式 为 mSi0。，nH2O; B 
强 碱 、 氧 氟 酸 外 不 与 任何 物质 发 生 反 应 ， 不溶 于 水 和 
任何 溶剂 ， 无 毒 无 味 ， 化 学 性 质 稳定 。 各 种 型 号 的 硅 


胶 因 其 制造 方法 不 同 而 形成 不 同 的 微 孔 结构 。 硅 胶 的 
化 学 组 分 和 物理 结构 ,决定 了 它 具 有 许多 其 他 同类 材 
料 难以 取代 的 特点 : 吸附 性 能 高 、 热 稳定 性 好 、 化 学 
性 质 稳定 、 有 较 高 的 机 械 强 度 等 。 

(2) 活性 氧化 铝 

活性 氧化 铝 属于 化 学 品 氧化 铝 范畴 ， 主 要 用 于 吸 
附 剂 、 净 水 剂 、 催 化 剂 及 催化 剂 载体 ， 根 据 不 同 的 用 
途 ， 其 原料 和 制备 方法 有 所 不 同 。 

活性 氧化 铝 干燥 剂 是 经 特殊 工艺 制 成 的 球形 活性 
TIE. REGRES, Ая. RME ЖТ 
水 ,外 观 为 白色 球状 ， 吸附 水 的 能 力 强 。 在 一 定 的 操 
作 条 件 和 再 生 条 件 下 , 它 的 干燥 深度 可 达 露 点 温度 
一 70C 以 下 ,是 一 种 对 含有 微量 水 进行 深度 干燥 的 高 
效 干燥 剂 。 活 性 氧化 铝 干 燥 剂 主要 用 于 干燥 液体 和 气 
体 。 尽管 在 一 定 程度 上 可 以 吸收 所 有 分 子 ， 但 是 会 优 
先 吸收 具有 强 极 性 的 分 子 。 气 体 的 压力 、 浓 度 、 分 子 
量 、 温 度 以 及 分 子 的 活性 位 都 会 影响 其 吸附 的 效果 。 
活性 氧化 铝 干 燥 剂 常见 的 形状 是 球形 ， 广 泛 用 于 石油 
化 工 的 气 、 液 相干 燥 ， 用 于 纺织 工业 、 制 氧 工 业 以 及 
自动 化 仪表 风 的 干燥 ， 以 及 空 分 行业 变 压 吸附 等 。 

(3) W TEX 

活性 炭 又 称 活性 炭 黑 ,为 黑色 粉末 状 或 块 状 、 颗 
粒状 、 蜂 窝 状 的 无 定形 碳 . 也 有 排列 规整 的 晶体 碳 。 
活性 关中 80% 一 90% 由 碳 元 素 组 成 ， 除 碳 元 素 外 ， 
还 包含 两 类 掺 和 物 : 一 类 是 化 学 结合 的 元 素 ， 主 要 是 
AAMA. 这些 元 素 是 由 于 未 完全 炭化 而 残留 在 炭 中 ， 
或 者 在 活化 过 程 中 ,木质 材料 进行 炭化 的 热 分 解 反 应 
过 程 所 生成 的 碳 、 氨 、 氧 化 合 物 : 男 一 类 摊 和 物 是 灰 
分 ， 它 是 活性 炭 的 无 机 部 分 。 

活性 炭 的 主要 原料 几乎 可 以 是 所 有 富 含 碳 的 有 机 
BRE. ШЖ, ЖЫ, Жл, Hou. БЕ5Е. mi. Ж 
核 等 。 将 这 些 含 碳 材料 放置 活化 炉 中 ,在 高 温和 一 定 
压力 下 通过 热 解 作用 被 转换 成 活性 炭 。 在 此 活化 过 程 
中 ,巨大 的 表面 积 和 复杂 的 孔隙 结构 逐渐 形成 ， 而 所 
谓 的 吸附 过 程 正 是 在 这 些 孔 隙 中 和 表面 上 进行 的 ， 活 
性 炭 中 孔隙 的 大 小 对 不 同 分 子 大 小 的 吸附 质 有 选择 吸 
附 的 作用 。 

(4) 吸附 树脂 

吸附 树脂 是 以 吸附 为 特点 ， 有 具有 和 多孔 立体 结构 的 
树脂 吸附 剂 ， 广 泛 应 用 于 化 工 领域 ， 主 要 用 于 水 的 提 
纯 和 废水 处 理 。 它 是 近年 来 高 分 子 领域 里 新 发 展 起 来 
的 一 种 多 孔 性 树脂 ， 由 茉 乙烯 和 二 乙烯 茶 等 单 体 ， 在 
甲 茉 等 有 机 溶剂 存在 下 . 通过 悬浮 共聚 法 制 得 的 鱼 籽 
样 的 小 圆 球 。 广 泛 应 用 于 废水 处 理 、 药 剂 分 离 和 提 
纯 、 用 作 化 学 反应 催化 剂 的 载体 ,气体 色谱 分 析 及 癣 
胶 渗 透 色谱 分 子 量 分 级 柱 的 填料 。 其 特点 是 容易 青 
+. 可 以 反复 使 用 。 如 配合 阴 、 阳 离子 交换 树脂 ， 可 
以 达到 极 高 的 分 离 净 化 水 平 。 

离子 交换 树脂 对 溶液 中 的 不 同 离 子 有 不 同 的 亲 和 
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J. 对 它们 的 吸附 有 选择 性 。 各 种 离子 受 树 脂 交 换 吸 
附 作用 的 强 弱 程度 有 一 定 的 规律 ， 但 不 同 的 树脂 可 能 
略 有 差异 。 

(5) 分 子 得 

1932 年 ， 有 人 提出 了 “分 子 得 ”的 概念 。 

分 子 筛 是 一 种 具有 立方 唱 格 的 硅 铝 酸 盐 化 合 物 。 
分 子 第 具有 均匀 的 微 孔 结 构 ， 它 的 孔 穴 直径 大 小 均 
匀 ， 这 些 孔 穴 能 把 比 其 直径 小 的 分 子 吸 附 到 孔 腔 的 内 
部 ， 并 对 极 性 分 子 和 不 饱和 分 子 具有 优先 吸附 能 力 ， 
因而 能 把 极 性 程度 不 同 、 饱 和 程度 不 同 、 分 子 大 小 不 
同 、 形 状 不 同 及 沸点 不 同 的 分 子 分 离开 来 ， 即 具有 
“得 分 ”分 子 的 作用 ， 故 称 分 子 筛 。 

吸附 功能 : 分 子 得 对 物质 的 吸附 来 源 于 物理 吸附 
( 范 德 瓦 尔 斯 力 )， 其 晶体 孔 穴 内 部 有 很 强 的 极 性 和 库 
CH., HEST (如 水 ) 和 不 饱和 分 子 表现 出 强烈 
的 吸附 能 力 。 

由 于 分 子 第 具有 吸附 能 力 高 、 热 稳定 性 强 等 其 他 
吸附 剂 所 没有 的 优点 ， 使 得 分 子 筛 的 应 用 非常 广泛 ， 
可 以 用 作 高 效 干燥 剂 、 选 择 性 吸附 剂 、 催 化 剂 、 离 子 
交换 剂 等 ， 常 用 分 子 筛 为 结晶 态 的 硅 酸 盐 或 硅 铝 酸 
盐 ， 是 由 硅 氧 四 面体 或 铝 氧 四 面体 通过 氧 桥 键 相连 而 
形成 分 子 尺寸 大 小 (通常 为 0.3 一 2 nm， 相 当 于 3 一 
20A) 的 孔道 和 空 腔 体系 。 

目前 分 子 得 在 化 工 、 电 子 、 石 油 化 工 、 天 然 气 等 
工业 中 广泛 使 用 。 气 体 行 业 常用 的 分 子 筛 型 号 如 下 。 

А 1. MA (3А), А (ЧА). # A (5А). 

X7. £5 X (10Х). ЖХ (13X) 。 

Y 型 : ЖҮ. # Y. 

r f UE We ВЕ JJ ла. uj BJ T ^A UE BS At fl b pH. 
保存 时 应 避免 直接 暴露 在 空气 中 。 存 放 时 间 较 长 并 已 
经 吸湿 的 分 子 筛 使 用 前 应 进行 再 生 。 分 子 简 鼠 油 和 液 
态 水 ， 使 用 时 应 尽量 避免 与 油 及 液态 水 接触 。 工 业 生 
产 中 用 分 子 筛 干燥 处 理 的 气体 有 空气 、 氧 气 、 氧 气 、 
氮气 、 毛 气 等 。 可 以 采用 两 个 吸附 干燥 器 并 联 ， 一 个 
工作 ， 同 时 另 一 个 进行 再 生 处 理 。 相 互 交 替 工 作 和 再 
生 ， 以 保证 设备 连续 运行 。 干 燥 器 在 常温 下 工作 ,在 
加 热 至 350C 下 充 产 品 气 或 净化 气 再 生 。 


2.4 吸附 剂 的 物性 


吸附 剂 最 重要 的 物性 特征 包括 孔 容 积 、 孔 径 分 
布 、 表 面积 和 表面 性 质 等。 不 同 的 吸附 剂 由 于 有 不 同 
的 孔 际 大 小 分 布 、 不 同 的 比 表面 积 和 不 同 的 表面 性 
质 ， 因 而 对 混合 气体 中 的 各 组 分 具有 不 同 的 吸附 能 力 
和 吸附 容量 。 

吸附 剂 是 吸附 分 离 过 程 能 够 实现 的 基础 。 气 体 是 
否 能 够 通过 吸附 过 程 进 行 组 分 的 分 离 。 极 大 程度 上 依 
赖 于 吸附 剂 的 性 能 ， 因 此 吸附 剂 的 选择 是 确定 吸附 操 
作 的 首要 问题 。 选 择 吸 附 剂 ， 其 必须 具有 下 列 特性 。 

(D 较 大 的 比 表 面积 ” 源 于 气体 在 吸附 剂 表面 上 
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的 吸附 是 由 于 范 德 瓦 尔 斯 力 的 作用 ,在 范 德 瓦 尔 斯 力 
的 作用 下 . 靠近 吸附 剂 表面 的 气体 分 子 被 吸附 剂 固体 
表面 吸附 ， 而 单位 面积 的 吸附 剂 固 体 表 面 所 能 够 吸附 
的 气体 量 较 小 ， 作 为 可 以 在 工业 上 应 用 的 吸附 剂 ， 必 
须 具 有 较 大 的 比 表面 积 ， 才 可 以 在 一 定量 的 吸附 剂 条 
件 下 ,使 气体 或 液体 能 够 通过 吸附 剂 来 完成 吸附 分 离 
的 过 程 。 一 般 情况 下 ,工业 上 应 用 的 吸附 剂 比 表 面积 
都 在 数 百 至 1000m?/g 的 范围 。 

© 较 高 的 强度 和 耐 磨 性 ”作为 工业 上 应 用 的 吸 
附 剂 ， 应 具有 一 定 的 强度 和 耐 磨 性 ， 以 满足 工业 应 用 
时 由 于 工艺 介质 的 温度 、 压 力 、 流 速 以 及 吸附 剂 床 层 
重量 等 因素 的 变化 对 吸附 剂 强度 和 了 耐 磨 性 的 要 求 。 

O 颗粒 大 小 均匀 ”吸附 剂 应 具有 较为 均匀 的 颗 
粒 尺 寸 。 一 般 情 况 下 ,吸附 剂 的 当量 颗粒 直径 为 1— 
10mm， 通 过 一 定 的 装填 方式 ， 可 以 使 工艺 介质 在 床 
层 内 通过 时 分 布 均匀 ， 提 高 吸附 分 离 的 效果 。 

Ф 具体 特定 的 孔径 和 吸附 能 力 针对 特定 的 吸 
附 分 离 工 艺 和 分 离 要求 ， 必 须 选 用 具有 特定 孔径 和 吸 
附 量 的 吸附 剂 〈 如 分 子 得 等 ) 以 吸附 工艺 介质 中 含有 
的 特定 分 子 直径 的 工艺 组 分 以 达到 吸附 分 离 的 目的 。 

© 孔隙 率 吸附 剂 的 孔隙 率 指 的 是 吸附 剂 颗粒 
内 的 孔 体 积 与 颗粒 体积 之 比 。 一 般 情 况 下 ， 吸 附 剂 的 


， 和 孔 辽 率 越 大 ， 就 意味 着 吸附 剂 的 颗粒 密度 越 小 。 


© 堆积 密度 ”是 指 在 一 定 体积 的 空间 内 CH un 
用 1 一 5L 的 容器 ) 装 满 干 的 吸附 剂 ， 其 可 以 容纳 的 
干 吸附 剂 重量 与 容器 体积 之 比 称 为 吸附 剂 的 堆积 密 
度 ， 该 数据 常用 于 计算 在 一 定 容积 的 吸附 器 内 需要 装 
填 的 吸附 剂量 ， 在 采购 吸附 剂 时 ， 应 考虑 526—107 
的 余 量 。 

@ 可 以 达到 工业 化 的 量 产 在 工业 上 应 用 的 吸 
附 剂 应 具有 工业 化 的 量 产 规模 ， 并 具有 稳定 的 吸附 剂 
特定 的 物性 以 满足 工业 生产 的 需要 。 


3 吸附 工艺 及 装置 





3.1 有 吸附 分 离 工艺 


以 气体 混合 物 的 分 离 为 例 ， 吸 附 分 离 工艺 是 基于 
气体 混合 物 中 的 某 些 气体 组 分 在 吸附 剂 上 的 选择 性 吸 
附 而 实现 的 气体 混合 物 的 组 分 分 离 、 通 常 是 依据 不 同 
组 分 间 的 平衡 吸附 容量 的 差异 而 进行 分 离 的 。 

常用 的 吸附 分 离 设 备 有 过 滤 式 吸附 器 、 固 定 床 吸 
附 器 、 移 动 床 吸 附 器 、 流 化 床 吸附 器 等 。 其 中 固定 床 
吸附 器 具有 结构 简单 、 加 工 容 易 、 操 作 灵 活 等 优点 ， 
应 用 最 为 广泛 ， 固定 床 吸附 分 离 操作 又 是 各 种 不 同 吸 
附 分 离 工艺 的 基础 ， 这 里 重点 介绍 固定 床 吸附 带 的 吸 
附 过 程 和 机 理 ， 

对 固定 床 吸附 过 程 进行 分 类 可 以 有 多 种 方式 ， 可 
按 吸附 组 分 在 进 料 流体 中 的 含量 大 小 分 为 : 痕 量 吸附 
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质 分 离 ; 吸附 质 含量 大 (如 含量 大 于 10%) 的 分 离 。 
按 进 料 流体 中 的 组 成 分 类 可 以 有 : 单 组 分 吸附 ， 即 在 
惰性 流体 中 只 含有 一 个 可 吸附 组 分 ; 二 元 系统 中 两 个 
组 分 均 为 可 吸附 组 分 ; 多 元 系统 ， 有 多 个 组 分 为 可 吸 
附 组 分 。 按 分 离 机 理 分 类 可 以 有 : 位 阻 效应 ， 这 是 由 
沸石 的 分 子 得 分 性 质 产生 的 ， 只 有 较 小 的 并 具有 适当 
形状 的 分 子 才能 扩散 进入 吸附 剂 ， 而 其 他 分 子 都 被 阻 
挡 在 吸附 剂 外 ; 动力 学 分 离 ， 是 借助 于 不 同 分 子 的 扩 
散 速率 的 差异 而 实现 分 离 的 ; 平衡 分 离 ， 是 依据 不 同 
组 分 间 的 平衡 吸附 容量 的 差异 进行 分 离 的 ， 大 多 数 吸 
附 分 离 过 程 都 是 通过 混合 物 的 平衡 分 离 实 现 的 。 

按 吸附 剂 再 生 方法 的 不 同 可 以 分 为 ， 变温 再 生 
法 ， 由 于 吸附 是 放 热 过 程 ， 吸 附 容量 随 温度 升 高 而 降 
低 ， 可 以 由 热气 体 吹 扫 床 层 提高 床 层 温度 而 使 吸附 剂 
再 生 ， 这 是 最 有 效 的 再 生 方法 ; 变 压 再 生 法 ,气体 的 
吸附 容量 随 床 层 压力 的 降低 而 降低 ， 对 于 混合 气 的 吸 
附 分 离 可 以 在 实际 上 恒定 的 温度 下 降低 床 层 的 总 压力 
来 实现 再 生 ; 惰性 气 吹 扫 法 ， 在 不 改变 系统 温度 和 压 
力 的 情况 下 ,借助 于 吸附 性 很 弱 的 惰性 气 吹 扫 床 层 而 
实现 再 生 ; 置换 吹 扫 法 ,这 里 所 用 的 置换 流体 其 吸附 
性 与 吸附 质 同样 强 ， 被 称 为 脱 附 剂 。 这 种 方法 只 是 在 
前 述 方法 都 不 宜 采 用 时 才 被 使 用 ， 因 为 需要 额外 的 分 
离 步 又 来 分 离 出 纯 产 品 ， 如 应 用 于 吸附 质 的 吸附 性 很 
强 而 产品 又 不 能 承受 高 温 的 情况 。 


3.2 固定 床 吸附 器 


固定 床 吸附 器 是 工业 上 最 常用 的 吸附 分 离 设 备 。 
它 多 为 圆柱 形 立 式 设备 ， 在 内 部 支撑 的 格 栅 板 或 多 和 孔 
板 上 放置 吸附 剂 ， 成 为 固定 吸附 剂 床 层 。 当 和 欲 处 理 的 
流体 通过 床 层 时 ， 吸 附 质 被 吸附 在 吸附 剂 上 ， 其 余 流 
体 由 出 口 流出 。 如 图 19-2 所 示 是 典型 的 两 个 吸附 器 
轮流 操作 的 流程 。 它 是 一 个 原料 气 的 干燥 过 程 CHE 
Bë А 在 操作 时 ， 原料 气 由 下 方 通 入 ( 通 干燥 器 B 
的 阀 关闭 )， 经 干燥 后 的 原料 气 从 顶部 出 口 排出 。 与 
此 同时 ,干燥 器 B 处 于 再 生 阶 段 。 再 生 用 气体 经 加 
热 器 加 热 至 一 定 的 温度 ， 从 项 部 进入 干燥 器 B ОШ 
燥 器 A WRAD. 再 生气 携带 从 吸附 剂 上 脱 附 的 水 
分 从 干燥 器 底部 排出 ， 经 冷却 器 使 再 生气 降温 ， 水 汽 
凝结 成 水 分 离 出 去 . 再 生气 可 循环 使 用 。 再 生气 进入 
吸附 器 的 流 问 与 原料 气 的 方向 相反 。 
固定 床 吸附 器 的 优点 是 结构 简单 ， 造 价 低 ， 吸 附 
剂 磨损 少 。 其 缺点 是 间 区 操作 ， 吸 附和 再 生 两 个 过 程 
必须 周期 性 更 换 ， 这 样 不 但 需要 设置 备用 设备 ， 而 且 
要 配置 较 多 的 进 、 出 口 阀 门 ， 操 作 十 分 麻烦 ， 为 大 型 
化 、 自 动 化 带 来 困难 。 即 使 实现 操作 自动 化 ， 控 制 的 
程序 也 是 比较 复杂 的 。 另 外 ， 在 吸附 器 内 为 了 保证 产 
品 的 质量 ， 床 层 要 有 一 定 的 富余 ， 需 要 放置 多 于 实际 
需要 的 吸附 剂 ， 使 吸附 剂 耗 用 量 增 加 。 除 此 之 外 ， 再 
生 时 需 加 热 升 温 ， 吸附 时 放出 吸附 热 ,， 不 但 热量 不 能 
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图 19-2 典型 的 两 个 吸附 器 轮流 操作 的 流程 


利用 ， 而 且 由 于 静止 的 吸附 床 层 导热 性 差 ， 对 床 层 的 
热量 输入 和 导出 均 不 容易 ， 因 此 容易 出 现 床 层 局 部 过 
热 现象 而 影响 吸附 。 加 热 再 生 后 还 需 冷 却 ， 也 延长 了 
再 生 时 间 。 

固定 床 吸附 器 在 操作 时 随 操作 时 间 的 增加 ， 床 层 
中 的 吸附 量 也 随 之 增加 ， 且 床 层 中 各 处 的 浓度 分 布 随 
时 间 而 变化 ， 所 以 床 层 的 操作 为 不 稳定 的 间 软 操作 。 


”3.3 固定 床 吸 附 器 内 的 吸附 传递 过 程 


当 含 有 可 吸附 物质 的 流体 通过 固定 床 吸附 器 时 ， 
流体 中 的 可 吸附 物质 被 吸附 剂 颗粒 吸附 ， 在 吸附 器 内 
包含 的 过 程 有 流体 流动 过 程 ; 吸附 质 分 子 被 吸附 剂 吸 
附 的 过 程 ; 吸附 过 程 产生 吸附 热 造成 床 层 温 升 及 热量 
传递 的 过 程 等 。 而 吸附 过 程 又 是 分 几 个 阶段 进行 的 ， 
吸附 质 分 子 首先 从 流体 主体 扩散 到 固体 吸附 剂 颗粒 外 
表面 的 外 扩散 过 程 ， 也 称 为 膜 扩 散 过 程 ; 吸附 质 分 子 
再 从 吸附 剂 颗粒 外 表面 进入 到 颗粒 细 孔 内 的 内 扩散 过 
程 ， 也 称 为 孔 扩散 过 程 ; 在 吸附 剂 内 表面 上 发 生 的 吸 
附 作用 。 通 常 吸附 剂 内 表面 上 的 吸附 速率 相对 于 传 质 
速率 其 数量 级 要 大 得 多 ,一 般 可 以 认为 吸附 作用 是 瞬 
间 完 成 的 ， 整 个 吸附 过 程 的 速率 主要 取决 于 传 质 速 
率 。 上 述 各 阶段 的 传 质 速率 是 不 同 的 ， 传 质 速率 越 小 
的 阶段 产生 的 浓度 梯度 越 大 。 为 了 简化 ,一 般 将 传 质 
速率 最 小 、 扩 散 系 数 最 小 、 传 质 阻 力 最 大 的 阶段 作为 
吸附 过 程 的 关键 控制 步骤 ， 而 由 该 阶段 的 传 质 速率 来 
代表 整个 吸附 过 程 的 传 质 速率 。 按 吸附 过 程 传 质 速率 
大 小 可 以 分 类 为 : 传 质 速 率 很 大 ， 传 质 阻 力 很 小 ， 流 
体 相 和 吸附 相 瞬 时 达到 平衡 ; 外 扩散 过 程 的 传 质 过 程 
为 主要 阻力 ， 过 程 为 外 扩散 控制 ， 内 扩散 过 程 的 传 质 
过 程 为 主要 阻力 ， 过 程 为 内 扩散 控制 ; 外 扩散 和 内 扩 
散 过 程 的 传 质 阻力 都 很 大 。 
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研究 固定 床 吸附 器 在 整个 吸附 操作 过 程 中 的 变化 
时 ,是 以 流体 等 速 通信 床 层 , 在 流动 状态 下 观察 床 层 
的 浓度 或 流出 物 中 吸附 质 的 变化 。 如 果 以 床 层 距离 进 
口 端 的 长 度 为 横 坐 标 ， 床 层 中 吸附 剂 负 荷 (或 床 层 流 
体 相 中 吸附 质 浓度 ) 为 纵 坐 标 ， 所 绘制 的 吸附 剂 中 所 
吸附 的 吸附 质 (或 流体 相 中 吸附 质 的 浓度 ) 沿 床 层 不 
同 高 度 的 变化 曲线 称 为 吸附 负荷 曲线 。 若 以 操作 时 间 
为 横 坐 标 ， 以 吸附 器 出 口 流 出 物 中 吸附 质 浓 度 为 纵 坐 
标 ， 所 绘制 的 流出 物 中 吸附 质 浓 度 随时 间 变 化 的 曲线 
称 为 穿 透 曲线 。 如 图 19-3 所 示 是 固定 床 吸 附 器 操作 
过 程 分 析 图 。 

(1) 吸附 负荷 曲线 

床 层 中 吸附 剂 的 原始 浓度 为 Xw， 如 图 19-3 (а) 
所 示 。 开 始 时 间 以 to 表示 。 进 入 吸附 器 的 物料 以 质 
量 流速 G 匀速 地 通 入 床 层 内 .物料 中 的 吸附 质 不 断 
为 吸附 剂 所 吸附 ,经 过 某 个 时 间 到 11 后 ,从 床 层 中 
取 均 匀 样 品 进行 分 析 ， 此 时 恰好 床 层 的 最 上 一 层 达 到 
饱和 ， 其 吸附 质 负荷 为 X.. 它 与 进 料 中 吸附 质 的 浓 
度 呈 平衡 ,在 图 上 形成 一 个 完整 的 曲线 ， 如 图 19-3 
(b) 所 示 。 再 继续 到 zs 后 . 床 层 内 出 现 如 图 19-3 (с) 
的 情况 。 在 床 层 进 料 端的 一 段 床 层 内 ， 吸附 剂 已 经 达 
到 饱和 ， 其 吸附 质 负 荷 为 X.， 吸附 能 力 为 零 ， 称 为 
平衡 区 。 而 靠近 出 口 端的 一 段 床 层 内 的 吸附 剂 与 开始 
一 样 ， 其 吸附 质 负荷 仍 为 六 ，。， 这 部 分 床 层 称 为 未 吸 
附 床 层 区 。 介 于 平衡 区 和 未 吸附 床 层 区 之 间 的 这 部 分 
床 层 ， 其 吸附 质 负荷 由 饱和 的 X 变化 到 起 始 吸附 质 
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负荷 Xo。， 形 成 一 个 S 形 波 的 曲线 。 在 这 段 床 层 里 ， 
进 料 中 的 吸附 质 在 吸附 剂 上 进行 着 吸附 过 程 ， 故 S 形 
波 所 占 的 这 部 分 床 层 称 为 传 质 区 或 吸附 区 , Im) S É IH 
线 称 为 “吸附 波 ” 或 “ 传 质 波 ”， 也 称 为 “ 传 质 前 


yum 
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当 进 料 继续 通 入 床 层 时 ， 则 吸附 波 以 等 速 向 前 移 
2), 形状 基本 不 变 。 当 吸附 波 的 前 端 刚 好 到 达 床 层 出 
口 端 时 ， 就 产生 所 谓 的 “ 穿 透 现象 "。 即 吸附 波 再 稍 
微 向 前 移动 ， 就 到 床 层 外 。 吸 附 器 出 口 流 出 物 中 吸附 
质 的 浓度 将 第 一 次 突然 升 高 到 一 个 可 观 的 数值 ， 因 
此 ， 此 点 称 为 “ 破 点 ”(break point), ， 到 达 破 点 所 需 
要 的 时 间 称 为 “ 穿 透 时 间 ”4,， 如 图 19-3 (d) 所 示 

当 流 动 继 续 进 行 时 ， 则 吸附 波 逐 渐 伸 出 床 层 以 
外 ， 如 图 19-3 (е) тях. 最 后 刚好 吸附 波 的 尾 端 脱 
离 床 层 出 口 时 ， 表 明 此 时 床 层 中 全 部 吸附 剂 均 已 饱 
和 ， 与 进 料 中 吸附 质 的 浓度 达到 平衡 状态 ， 整 个 床 层 
已 完全 失去 吸附 能 力 ， 流动 再 延续 下 去 , 已 毫 无 实际 
意义 ， 此 时 所 需要 的 时 间 为 平衡 时 间 ， 用 г, 表示 ， 
如 图 19-3 (D 所 示 。 

床 层 内 吸附 负荷 曲线 表达 床 层 中 浓度 的 分 布 情 
况 ， 可 以 直观 地 了 解 床 层 内 操作 的 状况 . 这 是 重要 的 
优点 。 它 虽然 可 通过 实验 测 得 . 但 毕竟 非常 麻烦 ， 若 
是 把 吸附 剂 一 小 薄 层 一 小 薄 层 地 取出 来 分 析 吸 附 剂 的 
吸附 量 , 或 者 在 实验 过 程 中 从 床 层 不 同位 置 取样 分 析 
流体 的 浓度 ， 不仅 采样 困难 .市 且 均 会 破坏 床 层 的 稳 
定 或 破坏 流体 的 流速 和 浓度 的 分 布 。 因 此 , 在 评价 周 
定 床 吸 附 剂 的 性 能 时 ， 常 采用 吸附 器 出 口 流出 物 中 吸 
附 质 的 浓度 随时 间 变 化 的 穿 透 曲线 来 进行 。 
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(2) 穿 透 曲 线 

以 床 层 出 口 流出 物 中 吸附 质 的 浓度 为 纵 坐 标 ， 操 
作 时 间 为 横 坐 标 。 则 在 绘制 上 述 吸 附 负荷 曲线 的 同 
时 ， 随 时间 的 推移 ， 可 得 到 图 19-3 中 的 (g) 一 (1) 一 
组 曲线 。 当 含有 吸附 质 的 浓度 为 Y. 的 物料 开始 等 速 
通 入 床 层 时 ， 床 层 中 最 上 层 的 吸附 剂 对 吸附 质 进行 吸 
附 ， 下 移 的 物料 中 含 吸 附 质 逐 渐 减 少 ， 经 过 一 段 床 层 
后 吸附 质 的 浓度 达到 与 床 层 吸附 剂 原 有 浓度 Xo 呈 平 
衡 的 浓度 Y, 并 从 吸附 器 出 口 流出 。 从 开始 时 间 to EL 
到 达到 破 点 时 间 4,， 出 口 流出 物 中 吸附 质 的 浓度 始 
终 为 Y，。 经 过 4 后， 吸附 波 前 端 开始 超出 床 层 ， 流 
出 物 中 吸附 质 的 浓度 突然 开始 上 升 至 Y。 时 间 由 如 
到 71,， 流 出 物 的 吸附 质 浓度 由 Y, 升 至 与 物料 进口 相 
同 的 浓度 Y.， 即 物料 此 时 通过 吸附 剂 床 层 时 ， 由 于 
床 层 内 所 有 吸附 剂 均 已 达到 饱和 ， 其 物料 浓度 没有 变 
化 。 在 Y-t 图 上 ， 也 呈现 一 个 S 形 曲线 , 它 的 形状 与 
吸附 波 相似 .但 与 其 方向 相反 。 此 曲线 称 为 “ 穿 透 曲 
线 ”， 它 与 吸附 负荷 曲线 成 镜面 对 称 相 似 。 所 以 有 人 
也 称 此 曲线 为 吸附 波 或 传 质 前 沿 。 

由 于 穿 透 曲线 易于 测定 和 标 绘 出 来 因此 可 以 用 
它 来 反映 床 层 内 吸附 负荷 曲线 的 形状 ， 而 且 可 以 较 准 
确 地 求 出 破 点 。 如 果 吸 附 过 程 的 吸附 速率 为 无 限 大 ， 
即 吸附 剂 完 全 没有 传 质 阻 力 时 ， 则 穿 透 曲线 将 是 一 条 
竖立 的 直线 ， 这 就 是 理想 的 吸附 波形 。 但 吸附 过 程 中 
是 有 吸附 阻力 存在 的 ， 吸附 速率 不 可 能 无 限 大 。 吸 附 
的 传 质 阻 力 越 大 ,吸附 速率 越 低 ， 其 传 质 区 越 大 ，S 
形 波幅 也 越 大 ; 反之 传 质 阻 力 越 小 ， 吸 附 速率 越 大 ， 
其 传 质 区 越 小 ，S 形 波幅 也 越 小 ， 床 层 的 利用 率 也 越 
高 。 影 响 穿 透 曲 线 的 因素 ， 除 吸附 过 程 的 快慢 及 其 机 
理 外 ,流体 通过 床 层 的 流速 、 进 料 中 溶质 的 浓度 、 吸 
附 剂 床 层 的 高 度 都 会 对 其 产生 影响 。 一 般 床 层 高 度 的 
减少 、 吸 附 剂 颗粒 的 增 大 、 流 体 通 过 床 层 流速 的 增 大 
以 及 进 料 中 吸附 质 初始 浓度 的 增高 ,都 会 使 破 点 出 现 
的 时 间 提 前 。 


4 变 压 吸附 





4.1 变 压 吸 附 的 基本 原理 


在 不 同 温度 下 ， 吸 附 等 温 线 的 斜率 不 同 。 随 着 温 
变 的 升 高 ， 吸附 等 温 线 的 斜率 下 降 (图 19-4), 1% 
附 组 分 的 分 压 维持 一 定时 ,温度 升 高 ， 吸附 容量 沿 
Җ АС 变化 ,A 点 和 C 点 吸附 量 之 差 ^Q—Q,.—Q. 
为 组 分 的 解吸 量 。 如 此 利用 体系 温度 的 变化 ， 进 行 吸 


附和 解吸 的 过 程 称 为 变温 吸附 (thermal swing ad- 


sorption. TSA)。 如 果 在 吸附 和 解吸 过 程 中 床 层 的 温 
度 维 持 恒定 ， 利 用 吸附 组 分 的 分 压 变 化 使 得 吸附 剂 的 
吸附 容量 相应 改变 ， 则 过 程 沿 吸附 等 温 线 T, 进行 ， 
WE AD 弧 线 两 端的 吸附 量 之 差 AQ = Q, — Qu 为 每 
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经 加 压 (吸附 ) 和 减 压 〈 解 吸 ) 循环 组 分 的 分 离 量 。 
如 此 利用 体系 压力 变化 进行 的 分 离 操作 称 为 变 压 吸 
附 。 如 果 要 使 吸附 和 解吸 过 程 吸附 剂 的 吸附 容量 的 差 
值 增加 ， 可 以 同时 采用 减 压 和 加 热 的 方法 进行 解吸 再 
^E. W AF 两 点 之 间 的 吸附 容量 差 值 AQ=Q, 一 Qi， 
则 为 联合 解吸 再 生 。 
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19-4 固定 床 吸附 器 操作 过 程 分 析 图 


4.2 循环 吸附 工艺 


固定 床 吸附 器 在 完成 吸附 操作 之 后 ， 吸 附 质 的 传 
质 前 沿 已 接近 固定 床 的 床 层 出 口 ， 为 保证 一 定 的 产品 
纯度 ， 在 固定 床 床 层 吸附 剂 被 吸附 质 穿 透 以 前 ， 就 应 
终止 吸附 操作 ， 然 后 吸附 剂 需要 进行 再 生 操 作 。 固 定 
床 床 层 吸 附 剂 的 再 生 操作 ， 就 是 改变 吸附 器 的 操作 条 
件 使 吸附 剂 上 已 经 吸附 的 吸附 质 解吸 出 来 ， 排 出 吸附 
需 ， 使 吸附 剂 重新 具有 吸附 能 力 。 影 响 吸附 质 在 吸附 
剂 上 吸附 的 热力 学 参数 有 温度 、 压 力 、 组 成 、pH 值 
或 电场 、 磁 场 强度 等 ,将 吸附 剂 床 层 的 热力 学 参数 进 
行 周 期 性 地 变化 ， 可 以 使 吸附 质 在 吸附 剂 床 层 上 达到 
周期 性 的 吸附 和 人 解吸， 从 而 形成 循环 操作 。 当 循环 操 
作 的 各 个 参数 不 随 循环 次 数 的 增加 而 变化 时 称 为 达到 
了 循环 稳定 状态 。 为 了 在 吸附 、 解 吸 循 环 操 作 的 固定 
床 吸 附 器 基础 上 实现 连续 的 进 料 和 产 出 产品 .在 一 个 
吸附 装置 中 至 少 应 设置 两 个 固定 床 吸附 器 或 采用 多 床 
系统 。 对 每 一 个 固定 床 来 说 ， 其 操作 过 程 是 吸附 -再 
生 -吸附 的 循环 过 程 ， 吸 附 器 的 状态 是 随时 间 而 变化 
的 ， 也 就 是 说 单独 一 个 固定 床 是 间 区 操作 的 ， 但 对 含 
有 两 个 固定 床 或 多 个 固定 床 的 吸附 装置 整体 而 言 其 操 
作 是 连续 的 。 根 据 吸附 剂 再 生 的 方法 ,工业 上 现 已 有 
多 种 吸附 -解吸 循环 过 程 。 

主要 的 循环 吸附 工艺 过 程 有 下 列 几 种 。 

4.2.1 变温 循环 工艺 

这 是 采用 改变 床 层 温度 来 实现 吸附 剂 再 生 的 循环 
TE. 是 最 老 的 和 最 成 熟 的 循环 吸附 工艺 。 因 为 加 热 
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和 冷却 过 程 都 是 很 缓慢 的 ， 所 以 每 一 次 循环 所 需要 的 
时 间 通 常 为 数 小 时 到 几 十 小 时 。 为 了 使 吸附 阶段 的 时 
间 能 与 再 生 的 时 间 相 匹配 ， 因 此 这 种 循环 适用 于 含 微 
量 杂质 的 纯化 过 程 。 

在 石油 化 工 生 产 中 ,固定 床 变温 吸附 工艺 常用 于 
气体 和 干燥， 气体 干燥 是 某 些 工艺 重要 的 预 处 理 过 程 之 
一 。 如 水 分 可 能 是 某 些 催化 剂 的 毒物 ， 在 寒冷 地 区 工 
艺 装置 使 用 的 仪表 风 对 净化 压缩 空气 的 露点 有 特殊 要 
求 ， 天 然 气 在 加 压 下 输送 时 微量 水 分 会 与 有 机 化 合 物 
(如 烷烃 、 烯 烃 等 ) 形成 白色 坚硬 的 微 晶 水 合 物 ， 以 
及 烯烃 分 离 工艺 中 ， 工 艺 物料 气体 在 进 冷 箱 冷 却 分 离 
之 前 ， 必 须 脱 除 其 中 的 水 分 ， 以 免 微量 的 水 分 日 积 月 
累 在 管道 或 设备 中 结 冰 以 致 堵塞 。 原 料 气 通过 吸附 装 
咎 后 ， 要 求 出 口气 体 达到 很 高 的 干燥 度 ， 选 择 吸附 剂 
时 应 考虑 吸附 容量 、 力 学 性 能 、 价 格 、 再 生 条 件 、 使 
用 寿命 等 各 种 因素 。 常 用 的 气相 和 液 相 脱 水 吸附 剂 有 
硅胶 、 活 性 氧化 铝 、 分 子 得 等 。 

吸附 剂 的 再 生 常 用 氮气 为 再 生气 ， 如 图 19-2 所 
示 ， 也 可 以 用 经 过 干燥 后 的 产品 气 经 过 热 交 换 器 加 热 
后 吹 扫 床 层 进行 再 生 ， 如 图 19-5 所 示 ， 再 生 后 床 层 
可 以 使 用 部 分 干燥 过 的 气体 来 冷却 ， 也 可 以 使 用 氮气 
的 闭路 循环 来 进行 冷却 。 

AAA. Hbi. Lii, Vibe. GM. VIS KDE 
气体 干燥 时 ， 应 注意 不 能 混 人 空气 ， 以 防 达 到 爆炸 极 
限 。 再 生 时 使 用 成 品 气 体 加 热 和 冷却 ， 排 放 的 气体 应 


”压缩 空气 ( 温 ) 
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图 19-5 ”变温 吸附 干燥 系统 示意 图 


一 般 来 说 ， 两 塔 操作 系统 的 切换 时 间 周 期 可 以 设 
为 12h， 或 者 按照 操作 班次 进行 设 定 ， 但 具体 情况 需 
视 装置 规格 、 原 料 气 含 水 量 及 热源 供应 情况 等 而 做 相 
应 的 变化 ， 其 大 致 程序 见 表 19-1, 

表 19-1 变温 吸附 干燥 系统 时 序 


干燥 器 6h 6h 








该 回收 。 

在 变温 吸附 工艺 中 ,吸附 操作 结束 后 的 吸附 器 由 
热 再 生气 加 热 使 吸附 剂 解吸 ， 然 后 吸附 器 用 冷却 剂 冷 
却 到 吸附 温度 ， 完 成 了 一 个 循环 操作 。 再 生 后 的 床 层 
不 可 能 是 绝对 干净 的 ， 也 就 是 说 总 会 余 留 少量 吸附 
质 ， 残 余 吸 附 量 是 指 在 一 定 再 生 条 件 下 吸附 剂 完 成 再 
生 后 所 残存 的 吸附 质 容 量 。 吸 附 器 的 有 效 吸附 容量 即 
为 床 层 在 吸附 阶段 结束 时 负荷 的 吸附 容量 与 残余 吸附 
量 的 差 值 ， 有 效 吸 附 容量 大 则 可 以 减少 吸附 剂 的 
用 量 。 

变温 吸附 干燥 系统 示意 图 如 图 19-5 Атк. 

图 19-5 中 ， 当 干燥 器 A 为 吸附 脱水 运行 状态 时 ， 
则 干燥 器 B 为 加 热 、 再 生 或 冷却 运行 状态 。 原 料 压 
缩 空气 经 燕 汽 或 热源 加 热 到 适宜 温度 后 经 切换 阀 进 入 
干燥 器 B， 当 吸附 剂 升温 到 干燥 器 B 出 口气 体温 度 达 
到 干燥 器 B 人 口气 体温 度 的 80% — 90 24 Es UJ Wr JII 3 
热源 ,关闭 切换 阀 ， 打 开 与 干燥 器 A 相连 接 的 连通 
阀 ， 使 净化 后 的 干 空气 仪表 风 进 入 干燥 器 B 进行 冷 
却 再 生 。 虽 说 是 冷却 ,实际 上 是 把 干燥 器 В 全 塔 的 
高 温 区 渐渐 向 下 推移 的 过 程 。 在 此 推移 过 程 中 ,干燥 
器 B 塔 底部 的 吸附 剂 还 是 在 继续 进行 高 温 下 的 吹 扫 
再 生 ， 这样 再 生 塔 干燥 器 B 吸附 剂 里 储存 的 热能 ， 
就 能 得 到 有 效 的 利用 ,并 可 缩短 加 热 工序 所 需 的 
时 间 。 





干燥 器 A 吸附 脱水 过 程 加 热 脱 附 | 冷却 脱 附 
ТЖ B | 加 热 脱 附 | 冷却 脱 附 吸附 脱水 过 程 








吸附 剂 经 过 长 期 的 吸附 和 再 生 循环 后 ， 可 能 会 发 
生 吸 附 容量 减少 的 现象 ， 这 种 现象 称 为 吸附 剂 的 劣 
化 。 产 生 劣 化 现象 的 原因 有 : 吸附 剂 部 分 表面 受到 原 
料 气 中 析出 的 痰 沉积 而 覆盖 了 活性 表面 、 再 生 过 程 的 
Ji d s R [fJ e] A ` RE AS. 造成 毛细 孔 部 分 堵塞 或 
结构 破坏 、 化 学 反应 使 结晶 部 分 破坏 等 。 因 此 实际 的 
有 效 吸附 容 量 还 需要 考虑 一 定 的 劣化 度 进行 修正 ,在 
设计 时 对 所 取 的 劣化 度 至 少 应 为 初始 吸附 量 的 
10%~30%。 


4.2.2 变 压 循环 工艺 

这 是 采用 改变 床 层 的 操作 压力 来 实现 吸附 剂 再 生 
的 循环 工艺 。 由 于 压力 的 变化 可 以 很 迅速 地 实现 ， 因 
此 循环 时 间 可 以 很 短 ， 通 常 为 几 分 钟 甚至 几 秒 钟 ， 适 
宜 于 大 流量 的 气体 分 离 过 程 ， 也 适宜 于 微量 杂质 的 纯 
化 过 程 。 近 年 来 ， 变 压 吸附 工艺 的 发 展 非常 讯 速 ， 在 
许多 应 用 领域 已 取代 或 将 取代 变温 循环 。 

н T Æ Е WK f (pressure swing adsorption. 
PSA) 气体 分 离 技术 具有 工艺 简单 、 可 一 步 除 去 多 种 
杂质 组 分 、 产 品 纯度 高 、 操 作 弹 性 大 、 自 动 化 程度 
高 、 操 作 费 用 低 、 吸 附 剂 寿命 长 、 投 资 省 、 维 护 方便 
等 优点 ， 因 而 发 展 迅 速 ， 它 已 成 为 工业 生产 中 空气 干 
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燥 、 氧 气 纯化 、 中 小 规模 空气 分 离 及 其 他 混合 气体 分 
离 、 纯 化 的 主要 技术 之 一 。 所 谓 变 压 吸附 法 就 是 以 固 
定 床 吸 附 器 ,在 连续 改变 体系 平衡 的 热力 学 参数 下 
(实际 上 就 是 采用 减 压 解 吸 而 实现 吸附 剂 再 生 )， 使 吸 
附和 解吸 再 生 循 环 进行 ， 循 环 可 在 常温 下 进行 ， 由 于 
压力 的 变化 是 很 迅速 的 ， 因 而 循环 通常 只 需要 数 分 钟 
甚至 几 秒 钟 就 能 快速 完成 ， 它 既 具 有 固定 床 吸 附 的 优 
点 ， 又 是 一 种 循环 过 程 。 尽 管 吸附 容量 不 是 很 高 ， 但 
吸附 剂 利 用 率 高 ， 处 理 量 可 以 很 大 ， 设 备 较 小 。 变 压 
吸附 分 离 技术 已 被 广泛 应 用 于 化 工 、 气 体 分 离 工业 。 

变 压 吸 附 也 称 为 无 热 吸 附 或 等 温 吸 附 ， 这 是 因为 
该 技术 吸附 剂 的 再 生 不 需 外 加 热量 。 再 者 吸附 剂 的 热 
导 率 通常 很 小 ,， 过程 近 似 于 绝热 操作 . 变 压 吸 附 的 循 
环 周期 又 很 短 ， 吸附 热 来 不 及 散失 ,可 供 解吸 之 用 ， 
吸附 热 和 解吸 热 引 起 的 床 层 温度 变化 一 般 不 大 ， 可 近 
似 看 作 等 温 过 程 。 

由 于 常用 吸附 剂 的 空隙 率 都 很 高 ， 硅 胶 和 活性 氧 
化 名 的 空隙 率 约 为 67. ATIA 7452. YW PER 
约 为 78%、 而且 变 压 吸 附中 的 吸附 过 程 是 在 压力 下 
进行 的 ,因此 床 层 中 吸附 剂 颗 粒 间 的 空隙 (通常 称 为 
床 层 死 空间 ) 中 包含 的 气体 量 是 不 可 忽略 的 。 在 降 压 
解吸 时 . 随 着 较 强 吸附 组 分 的 解吸 ， 床 层 死 空间 中 的 
弱 吸 附 组 分 将 排出 床 层 而 造成 轻 质 产品 的 损失 。 早 期 
变 压 吸 附 技术 的 产品 回收 率 较 低 成 为 该 技术 的 主要 缺 
点 ,近年 来 人 们 在 如 何 回收 床 层 死 空间 中 的 产品 组 分 
方面 做 了 许多 工作 ,使 回收 率 有 了 很 大 的 提高 。 

变 压 吸 附 分 离 过 程 的 优点 如 下 。 

(D 产品 的 纯度 高 ， 特 别 是 氨 气 的 提纯 氧气 中 
所 含 的 氮 和 甲烷 等 不 纯 物质 几乎 可 全 部 除去 。 例 如 ， 
仅 采 用 变 压 吸 附 法 , 氧气 的 分 离 纯 度 最 高 可 
j 99. 99999 4 , 

(2) 一般 在 室温 和 不 高 的 压力 下 操作 ， 其 设备 简 
单 。 床 层 再 生 时 不 需要 外 加 热源 ， 再 生 容 易 ， 可 以 连 
续 进 行 循 环 操 作 。 

© 可 单 级 操作 ,原料 气 中 的 几 种 组 分 可 在 单 级 
中 脱 除 ， 原 料 中 的 水 分 和 二 氧化 碳 等 不 需要 预先 处 
理 ， 同 时 分 离 其 他 组 分 如 氧气、 甲烷 等 。 

CD 吸附 剂 的 寿命 长 ， 对 原料 气 的 质量 要 求 不 高 ， 
装置 操作 容易 .操作 弹性 大 ,如 进 料 气体 组 成 和 处 理 
量 波动 时 ， 很 容易 适应 。 


4.2.3 ”惰性 气 吹 扫 循环 工艺 

这 种 循环 通常 采用 惰性 气 或 难 吸附 的 产品 气 进行 
吹 打 ， 除 了 不 预 热 歇 扫 气 外 ,其 工艺 过 程 类 似 于 变温 
循环 工艺 。 另 外 在 变温 吸附 和 变 压 吸 附 工 艺 中 也 常 结 
合 惰性 气 或 难 吸 附 的 产品 气 吹 扫 的 步骤 。 

4.2.4 其 他 循环 工艺 

其 他 的 循环 吸附 工艺 还 包括 色谱 分 离 工 艺 、 参 数 
泵 吸附 工艺 、 移 动 床 和 模拟 移动 床 吸附 工艺 等 。 


4.3 变 压 吸 附 操作 原理 


在 实际 的 变 压 吸附 分 离 操作 中 ,组 分 的 吸附 热 都 
较 大 ， 吸 附 过 程 是 放 热 反应 ， 随 着 组 分 的 解吸 ， 变 压 
吸附 的 工作 点 从 图 19-4 中 的 BB 点 移 向 EE 点 ,吸附 时 
M E BEB 点 , 沿 着 B. E 两 点 之 间 的 曲线 进行 


” 操作 ， 每 经 加 压 吸附 和 减 压 解吸 循环 的 组 分 分 离 量 


AQ=Q,—Q. 为 实际 变 压 吸附 的 差 值 。 因 此 ， 要 使 
吸附 和 解吸 过 程 吸附 剂 的 吸附 量 差 值 加 大 ， 对 所 选用 
的 吸附 剂 除 对 各 组 分 的 选择 性 要 大 以 外 ， 其 吸附 等 温 
线 的 斜率 变化 也 要 显著 〈 即 等 温 线 的 曲率 要 大 )， 并 
尽 可 能 使 其 压力 的 变化 加 大 ， 以 增加 其 吸附 量 的 变化 
值 。 为 此 ， 可 采用 升 高 压力 或 抽 真 空 的 方法 操作 。 

CD 加 压 下 吸附 ， 常 压 下 解吸 。 

@ 常 压 或 加 压 下 吸附 ， 减 压 下 解吸 。 

一 般 优惠 吸附 等 温 线 的 低压 端 ， 曲 线 较 为 陡峭 ， 
所 以 在 真空 下 解吸 ,或 用 不 吸附 组 分 气体 吹 扫 床 层 解 
吸 ， 都 可 以 较 大 程度 地 提高 变 压 吸附 过 程 的 吸附 量 
差 值 。 

在 变 压 吸 附 分 离 中 ,尤其 是 大 型 的 工业 装置 ， 必 
须 在 保证 产品 纯度 的 同时 ， 提 高 产品 的 收 率 ， 加 大 装 
置 的 处 理 能 力 和 产量 ,减少 单位 产品 气体 的 吸附 剂 用 
量 ， 降 低 处 理 单 位 原料 〈 或 单位 产品 ) 的 能 量 消耗 。 
因此 ， 在 改善 变 压 吸 附 操 作 中 ,首先 要 考虑 影响 过 程 
的 一 些 不 利 因素 ， 并 尽 可 能 回收 利用 床 层 间 院 和 吸附 
塔 接头 管道 中 死 空间 内 的 气体 量 。 简 单 的 单 塔 或 双 塔 
变 压 吸附 流程 ， 当 降 压 时 。 床 层 内 或 吸附 塔 的 项 盖 死 
空间 内 的 压缩 气体 就 要 白白 损失 掉 ， 系统 的 压力 越 
高 ,损失 越 大 。 要 提高 回收 率 ， 降 低能 耗 ， 除 研制 性 
能 优良 的 吸附 剂 外 ， 关 键 在 于 回收 死 空间 内 的 大 量 气 
体 ， 以 提高 回收 率 和 节省 能 量 。 工 业 生 产 用 的 大 型 变 
压 吸 附 分 离 装 置 ， 除 设置 缓冲 钠 外 ,多数 采用 多 塔 流 
程 ， 用 清洗 、 升 压 和 均 压 等 各 种 方法 ， 提 高 气体 组 分 
的 回收 率 。 


4.4 变 压 吸 附 的 循环 流程 


最 简单 的 变 压 吸 附 工 艺 循环 过 程 为 两 塔 系统 ， 一 
塔 吸附 ， 一 塔 再 生 ， 每 次 经 过 一 定 的 时 间 互 相 进行 切 
换 。 在 加 压 状态 下 开始 吸附 .在 此 吸附 过 程 中 ,吸附 
塔 的 出 口 端 输出 产品 气体 ， 而 杂质 气体 被 吸附 剂 吸 
BE. 一 直达 到 吸附 平衡 。 然 后 , 已 吸附 杂质 进入 饱和 
状态 的 吸附 塔 切换 至 解吸 过 程 。 关 闭 出 口 阀门 ， 打 开 
男 一 个 入 口 端的 阀门 ， 将 压力 从 高 压 降 至 常 压 (或 抽 
真空 );， 则 被 吸附 的 杂质 气相 组 分 随 着 床 层 压力 的 降 
低 从 入 口 端 排出 ,吸附 剂 将 达到 新 的 吸附 平衡 状态 . 
使 被 吸附 的 杂质 组 分 脱 附 出 来 ,这 一 过 程 可 从 吸附 等 
温 线 上 看 出 。 假 定 压 力 为 6X105Pa С) 时 的 平衡 
吸附 量 为 30965. 如 果 减 奈 到 0.1> 10 Ра ( 表 )， 则 平 
衡 吸 附 量变 为 1054. 其 差 值 为 20%. 这 就 是 可 用 最 
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简单 的 等 温 吸附 过 程 而 除去 的 杂质 的 量 。 

以 变 压 吸 附 提 和 氢 装 置 为 例 ， 最 简单 的 流程 为 A. 
B 两 塔 并 联 进 行 吸附 操作 。 现 用 A 塔 来 说 明 , 第 一 
阶段 A 塔 高 压 进 料 ， 进 行 等 压 吸附 过 程 ，A 塔 出 口 
端 得 到 纯 氨 产品 ; 第 二 阶段 A 塔 停止 进 料 ， 进 行 减 
压 脱 附 ， 脱 附 的 气体 杂质 从 入 口 端 排 出 ; 第 三 阶段 A 
塔 仍 停止 进 料 ， 用 BB 塔 出 口 端 的 小 部 分 纯 氧 产品 对 A 
塔 进行 逆向 冲洗 、 再 生 ， 并 关闭 A ЖАЛП ГЈ 
行 充 压 至 高 压 ; 第 四 阶段 又 回 到 循环 的 起 点 ， 在 高 压 
下 进 料 ， 进 行 等 压 吸附 得 到 纯 氧 产品 。 当 A 床 为 吸 
附 阶 段 ，B 床 为 减 压 脱 附 和 冲洗 再 生 充 压 阶 段 ， 互 相 
交替 操作 即 可 实现 气体 的 连续 分 离 与 提纯 。 

为 了 提高 原料 气 中 有 效 气体 组 分 的 回收 率 和 降低 
能 耗 ， 可 以 在 两 塔 流程 中 增加 一 个 缓冲 铅 ， 与 其 连 
通 ， 可 取得 在 某 一 较 适 中 压力 下 的 平衡 ， 即 所 谓 的 均 
压 。 均 压 得 到 的 气体 ， 可 作为 吸附 剂 再 生 冲 洗 和 吸附 
塔 充 压 使 用 ， 以 减少 产品 气 的 消耗 量 ， 提 高 回收 率 。 
一 般 情 帝 下 ， 均 压 次 数 增加 ， 产 品 气 的 回收 率 也 会 上 
升 。 在 此 基础 上 , 经 改进 后 现 已 发 展 为 多 塔 操作 , 一 
般 为 四 至 八 塔 ， 最 多 可 至 十 塔 或 以 上 ， 即 两 塔 间 的 中 
间 缓 冲 饶 被 塔 所 代替 ， 使 每 一 塔 都 经 历 加 压 吸 附 、 均 
压 、 放 压 、 冲 洗 、 充 压 等 各 阶段 ， 几 个 塔 顺序 切换 ， 
循环 操作 。 虽 然 塔 数 增多 ， 回 收 率 提 高 ， 但 切换 频繁 . 
造成 流程 复杂 ， 投 资费 用 增加 。 所 以 在 处 理 量 较 小 及 
产品 纯度 要 求 不 高 时 ， 仍 采用 两 塔 流程 。 只 有 对 规模 
较 大 及 产品 纯度 要 求 较 高 的 系统 ， 为 能 在 高 纯度 下 提 
高 单位 吸附 剂 的 产品 回收 率 时 ， 才 采用 多 塔 式 操作 。 

变 压 吸附 工艺 的 多 塔 循 环 过 程 通常 包括 吸附 、 均 
压 放 压 、 顺 向 放 压 、 北 向 放 压 、 冲 洗 、 均 压 充 压 及 最 
终 充 压 等 步骤 。 这 里 还 是 以 变 压 吸 附 提 和 氧 装置 为 例 ， 
从 非 吸 附 相 得 到 产品 的 简单 变 压 吸 附 工 艺 ， 对 变 压 吸 
附 提 氢 装置 的 PSA 工艺 过 程 每 一 步骤 的 作用 加 以 
说 明 。 

CD 吸附 步骤 原料 气 在 整个 循环 过 程 的 最 高 压 
力 点 进入 吸附 塔 ， 吸附 性 较 强 的 杂质 组 分 被 吸附 在 吸 
附 剂 上 ， 弱 吸附 组 分 作为 产品 输出 ， 部 分 产品 气 用 于 
另 一 个 床 层 的 最 终 升 压 。 吸 附 步 骤 进 行 到 吸附 前 沿 离 
吸附 塔 产品 出 口 端 还 有 一 段 距离 时 便 停 止 (关闭 原 料 
气 的 进口 阀门 和 产品 气 的 出 口 阀门 )， 使 吸附 塔 的 产 
品 出 口 端 附近 还 保留 一 段 未 被 利用 的 吸附 剂 ， 供 顺 向 
放 压 时 吸附 前 沿 推进 之 用 。 

© 均 压 放 压 步骤 ”完成 了 吸附 步骤 的 床 层 顺 回 
放 压 而 将 排放 气 引入 另 一 个 已 完成 再 生 而 处 于 整个 循 
环 过 程 最 低压 力 点 的 床 层 ,使 两 塔 的 出 口 端 相 连通 ， 
均 压 结束 时 两 塔 的 压力 相等 ， 都 处 于 较 高 的 中 间 压 
力 ， 这 是 一 个 压力 均衡 的 步骤 。 它 起 到 了 回收 已 完成 
吸附 的 床 层 中 的 压力 和 产品 气 的 作用 ， 因 而 提高 了 产 
品 气 的 回收 率 。 在 均 压 步骤 中 吸附 前 沿 向 吸附 塔 的 产 
品 出 口 端 推进 ， 但 杂质 组 分 尚未 发 生 穿 透 ， 因 此 均 压 
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步骤 过 程 中 的 排放 气 还 是 纯 的 产品 气 。 

@ 顺 向 放 压 步骤 在 完成 了 均 压 步骤 之 后 ， 尚 
处 于 较 高 中 间 压 力 的 床 层 进 一 步 顺 向 放 压 至 一 个 顺 放 
压力 缓冲 饶 而 降 压 到 较 低 的 中 间 压 力 ， 此 时 吸附 前 沿 
进一步 向 吸附 塔 的 产品 出 口 端 推 进 ， 使 顺 放 步 又 结束 
时 吸附 前 沿 正 好 达到 吸附 塔 的 出 口 处 ,因此 排放 气 中 
产品 组 分 的 浓度 仍 接近 于 产品 气 ， 顺 放 压 力 缓冲 钠 中 
的 排放 气 将 作为 吸附 剂 的 再 生气 源 用 于 再 生 吸 附 塔 床 
层 的 冲洗 。 

© 道 向 放 压 步骤 ”关闭 产品 出 口 端 阀门 ， 而 打 
开 吸 附 塔 位 于 进 料 端的 另 一 个 放空 间 门 ， 使 吸附 塔 床 
层 内 的 气体 以 与 进 料 相反 的 方向 排出 床 层 ， 床 层 内 的 
压力 由 较 低 的 中 间 压 力 降 压 到 整个 循环 过 程 的 最 低压 
Лл. 通常 为 大 气压 力 直接 排出 〈 或 者 比 大 气压 力 稍稍 
高 一 些 以 便 进 入 排放 气 燃烧 器 燃烧 或 压缩 机 等 回收 系 
统 进行 回收 利用 )。 在 这 个 步骤 中 吸附 剂 吸附 的 杂质 
组 分 开始 大 量 地 解吸 并 排出 床 层 ， 而 且 产品 出 口 端 附 
近 的 死 空间 中 余 留 的 产品 组 分 浓度 较 高 的 气体 在 逆向 
流动 中 对 床 层 起 了 清洗 的 作用 ， 使 进 料 端 附近 的 杂质 
组 分 在 这 个 步骤 中 被 排出 床 层 。 

© 冲洗 步骤 ” 床 层 在 整个 循环 过 程 的 最 低压 力 
下 由 另 一 个 正 进行 顺 放 步骤 的 床 层 〈 或 顺 放 压 力 缓冲 
р) 的 排放 气 从 出 口 端 向 进口 端 进行 道 流 冲洗 。 在 
冲洗 过 程 中 使 杂质 组 分 的 分 压 降低 而 从 吸附 剂 上 解吸 
并 被 顺 放 气 清洗 出 床 层 ， 并 把 吸附 前 沿 推 向 进 料 端 ， 
使 吸附 剂 得 以 彻底 的 再 生 ， 因 此 用 顺 放 气 清洗 床 层 结 
束 时 吸附 剂 的 再 生 就 基本 完成 了 ， 清 洗 过 程 应 该 尽量 
缓慢 匀速 。 以 保证 清洗 再 生 的 效果 。 清 洗 过 程 完成 之 
后 ， 关 闭 进口 端的 放空 阀门 。 

© 均 压 充 压 步骤 已 完成 吸附 剂 再 生 但 处 于 整 
个 循环 过 程 最 低压 力 点 的 床 层 必 须 充 压 到 吸附 压力 才 
能 进行 下 一 步 〈 整 个 循环 过 程 开始 时 ) 的 吸附 操作 ， 
充 压 过 程 开始 时 ， 先 是 采用 另 一 个 正 进 行 均 压 放 压 步 
又 的 床 层 的 排放 气 进 行 逆流 充 压 ,使 两 塔 的 出 口 端 相 
互 连 通 ， 床 层 的 压力 从 整个 循环 的 最 低压 力 升 压 到 较 
低 的 中 间 压 力 。 道 流 充 压 可 以 将 已 经 位 于 进 料 端的 吸 
附 前 沿 进一步 推 向 吸附 塔 的 进 料 端 死 空间 ， 并 在 均 压 
升 压 过 程 中 进一步 地 清洗 床 层 ， 以 保证 吸附 塔 的 产品 
端 比 较 干 净 ， 这 个 过 程 不 仅仅 是 升 压 过 程 ， 更 是 回收 
其 他 吸附 塔 床 层 死 空间 产品 气体 的 过 程 。 在 均 压 充 压 
过 程 中 保持 进口 端 国 门 关闭 。 

CD 最 终 充 压 步骤 ”将 吸附 塔 床 层 从 较 低 的 中 间 
压力 升 压 到 吸附 压力 ， 可 以 采用 原料 气 顺 流 充 压 ， 也 
可 以 采用 产品 气 遂 向 充 压 。 用 产品 气 道 向 充 压 可 以 将 
杂质 的 吸附 前 沿 推 向 床 层 进 料 端 ， 并 使 其 浓度 前 沿 变 
BE. 对 下 一 步 吸 附 操 作 有 利 , 但 需 消耗 较 多 的 产品 
气 。 最 终 充 压 的 方法 既 可 以 用 原料 气 充 压 到 较 高 的 中 
间 压 力 后 再 用 产品 气 逆向 充 压 至 吸附 压力 ,也 可 以 从 
床 层 两 端 同时 用 原料 气 和 产品 气 进行 最 终 充 压 等 数 种 
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方法 。 最 终 充 压 过 程 完 成 后 ， 关 闭 所 有 的 进出 口 阀 
门 ， 该 吸附 塔 床 层 就 回 到 了 整个 吸附 循环 的 起 点 ， 可 
以 进入 下 一 循环 的 吸附 操作 。 

还 有 一 些 变 压 吸附 工艺 中 采用 真空 解吸 的 方法 ， 
这 种 工艺 也 称 为 VPSA 工艺 ,真空 解吸 步骤 一 般 被 
安排 在 逆 放 步骤 之 后 . 在 真空 解吸 步骤 之 后 既 可 以 再 
安排 冲洗 步骤 . 也 可 以 省 去 冲洗 步骤 ， 这 主要 取决 于 
对 产品 纯度 和 回收 率 的 要 求 。 

在 床 层 的 整个 吸附 循环 过 程 中 应 当 说 明 的 是 ， 吸 
附 过 程 完 成 后 随 着 床 层 放 压 过 程 的 进行 ,排放 气 中 
的 杂质 浓度 将 逐步 增加 ， 为 了 达到 最 好 的 分 离 效果 ， 
对 于 完成 吸附 步骤 后 床 层 放 压 气 的 利用 应 遵循 下 列 原 
则 : 最 不 纯 的 气体 应 用 于 最 低压 力 下 的 清洗 ， 而 最 纯 
的 排出 气体 应 用 于 最 高 的 中 间 压 力 下 的 充 压 ， 这 样 可 
以 达到 最 经 济 的 分 离 效果 。 


4.5 吸附 分 离 的 应 用 


气体 的 吸附 分 离 过 程 大 致 可 分 为 几 种 类 型 ， 如 大 
吸附 量 分 离 和 少量 杂质 纯化 ， 前 者 通常 指 从 气体 物流 
中 要 吸附 10% 或 10% (质量 分 数 ) 以 上 的 有 效 成 分 ， 
而 后 者 是 指 气 体 物流 中 待 吸附 的 杂质 含量 小 于 10% 
(质量 分 数 )。 一 般 来 说 ， 对 不 同类 型 的 吸附 分 离 要 采 
用 不 同 的 循环 过 程 ， 对 较 大 吸附 量 的 组 分 分 离 大 都 采 
用 变 压 吸 附 循 环 ， 而 少量 的 杂质 纯化 一 般 采 用 变温 吸 
附 循 环 。 变 温 吸 附 工艺 的 应 用 有 : 空气 、 天 然 气 、 炼 
厂 裂 解 气 、 合 成 气 及 其 他 工业 气体 的 脱水 干燥 ; 天然 
气 或 合成 气 的 脱硫 ; 气体 中 溶剂 的 脱 除 及 各 种 气体 的 
进一步 纯化 等 。 

变 压 吸 附 分 离 技术 是 以 固定 床 吸附 ， 在 连续 改变 
体系 压力 参数 的 状态 下 ， 使 得 吸附 和 解吸 再 生 过 程 循 
环 进行 ， 既 具有 固定 床 吸附 的 优点 ， 又 是 一 种 循环 过 
程 。 变 压 吸 附 分 离 广 泛 应 用 于 化 工 、 气 体 分 离 工 业 。 
尤其 是 在 制 氨 工 艺 装 置 上 的 应 用 ， 目 前 最 大 的 装置 处 
理 能 力 已 达 每 小 时 十 万 标准 立方 米 以 上 ， 最 多 的 吸附 
塔 数 已 可 达 十 塔 循环 操作 。 变 压 吸 附 分 离 过 程 的 优点 
是 .产品 纯度 和 收 率 高 ,在 变 压 吸 附 提 和 氧 工艺 装置 
中 , 产品 氢 的 纯度 最 高 可 达 99.99999% (摩尔 分 
数 )， 产 品 氧气 的 收 率 可 达 9094 DA E 


4.6 了 吸附 剂 的 选择 


吸附 剂 的 种 类 繁多 ， 对 于 一 个 特定 的 吸附 过 程 ， 
首先 要 考虑 的 是 吸附 分 离 组 分 和 吸附 剂 的 吸附 体系 ， 
根据 操作 条 件 下 的 吸附 等 温 线 求 出 理论 吸附 量 ， 再 结 
合 实际 过 程 以 及 操作 条 件 进行 修正 ， 最 终 的 结果 可 能 
还 需要 经 过 实验 的 验证 。 

在 吸附 剂 的 选择 上 ， 应 考虑 吸附 剂 的 种 类 、 颗 粒 
形状 、 颗 粒 尺 寸 、 机 械 强 度 〈 压 碎 强 度 ) 、 比 表面 积 、 
堆积 密度 、 和 孔 容 、 装 填空 阶 率 、 适 用 的 操作 条 件 ( 温 
度 和 压力) 范围 、 易 引起 吸附 剂 失效 的 组 分 (如 是 否 
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遇 水 和 其 他 液 相 会 失效 、 是 否 与 吸附 流体 中 的 某 些 组 
分 发 生 不 可 道 的 化 学 反应 )、 使 用 寿命 等 。 

对 吸附 剂 的 选择 一 般 是 要 求 吸附 容量 大 、 选 择 性 
好 以 及 再 生 容 易 ， 由 于 变 压 吸附 是 依靠 降低 系统 总 压 
而 使 吸附 剂 再 生 的 ， 因 此 选择 吸附 剂 时 要 解决 好 吸附 
与 解吸 之 间 的 了 矛盾。 一 般 吸附 容量 大 时 解吸 比较 困 
XE. 因此 变 压 吸 附 工艺 中 对 于 强 吸附 组 分 G, P 
Ж) 要 用 比较 弱 的 吸附 剂 〈 如 硅胶 )， 而 吸附 性 弱 
的 吸附 质 〈 如 甲烷 、 氮 气 、 毛 气 等 ) 需 选 择 较 强 的 吸 
附 剂 〈 如 分 子 得 )， 以 期 吸附 容量 大 些 。 二 氧化 碳 对 
分 子 得 的 亲和力 很 强 但 解吸 困难 ,因此 吸附 二 氧化 碳 
以 用 活性 谈 为 宜 。 吸 附 氮气 可 用 活性 氧化 铝 。 对 于 
С, 及 以 上 的 高 级 烃 类 组 分 可 用 孔径 为 12 一 16nm 的 
大 孔 硅 胶 吸 附 。 当 混合 气 中 杂质 组 分 的 种 类 不 仅仅 有 
一 种 时 ， 常 采用 几 种 吸附 剂 来 处 理 不 同 的 杂质 组 分 ， 
它们 可 分 几 个 床 层 装填 ， 也 可 在 一 个 吸附 塔 中 分 层 
装填 。 

为 了 提高 产品 纯度 和 产品 回收 率 ， 选 择 和 开发 性 
能 优良 的 吸附 剂 是 非常 重要 的 。 吸 附 剂 应 具有 较 好 的 
选择 性 ， 对 依据 不 同 组 分 间 吸 附 容量 差别 而 进行 的 分 
Bp. 通常 要 求 分 离 系 数 大 于 2， 且 分 离 系数 大 较为 有 
利 。 对 组 分 间 吸 附 容量 差别 较 小 的 情况 可 考虑 采用 动 
力学 分 离 的 方法 ， 即 利用 组 分 在 吸附 剂 孔 隙 中 扩散 速 
率 的 差异 而 进行 分 离 。 例 如 采用 碳 分 子 筛 来 分 离 空 气 
中 的 氧气 和 氢气， 就 是 利用 氧气 和 和 氮气 在 碳 分 子 筛 中 
扩散 速率 的 差异 而 进行 分 离 的 。 

在 变 压 吸附 PSA 技术 中 ,分 离 过 程 的 特性 一 般 
是 用 三 个 参数 来 衡量 的 。 即 产品 纯度 、 产 品 回 收 率 和 
吸附 剂 的 生产 能 力 。 由 于 从 PSA 过 程 得 到 的 产品 流 
出 物 的 浓度 和 流量 都 随时 间 而 变化 ， 因 此 这 里 的 产品 
纯度 是 指 流出 物 中 产品 组 分 的 平均 浓度 ; 产品 回收 率 
是 指 产品 流出 物 中 包含 的 产品 组 分 总 量 除 以 进 料 的 产 
品 组 分 总 量 所 得 的 百分率 ; 而 吸附 剂 的 生产 能 力 为 每 
单位 时 间 、 单 位 吸附 剂量 所 处 理 的 原料 气量 或 生产 的 
产品 气量 。 这 三 个 参数 对 于 任何 一 个 给 定 的 PSA 过 
程 都 是 相互 关联 的 。 

(D 切换 周期 和 吸附 剂 装 填 量 的 选择 在 吸附 剂 
类 型 确定 后 ， 随 后 需 考 虑 吸附 装置 循环 体系 的 切换 周 
期 ， 也 即 根据 原料 气 中 需 吸 附 除 去 的 杂质 含量 〈 例 如 
脱水 过 程 中 的 水 含量 ) 以 及 需要 多 少时 间 进 行 切换 再 
生 ， 就 可 根据 吸附 剂 对 杂质 的 吸附 容量 计算 出 每 个 吸 
附 塔 内 需要 装填 的 最 少 吸 附 剂量 。 

@ 吸附 剂 的 劣化 现象 ”吸附 剂 经 过 反复 吸附 和 
再 生 之 后 ,会 产生 吸附 性 能 下 降 的 现象 ， 吸 附 容量 开 
始 出 现下 降 的 趋势 ,简称 劣 化 现象 。 其 产生 的 原因 主 
要 有 : 经 过 一 定 周期 的 使 用 ,吸附 剂 的 表面 会 被 进 料 
气 中 所 含有 的 极 少量 积 炭 、 聚 合 物 、 化 合 物 等 杂质 组 
分 所 覆盖 ; 因为 吸附 热效应 或 加 热 解 吸 而 产生 的 吸附 
剂 半 熔融 现象 ， 而 使 吸附 剂 的 细 孔 部 分 消失 ; 由 于 进 


830 


第 3 篇 化 工 单元 工艺 设计 


料 气 中 所 含 杂 质 引 起 的 化 学 反应 ， 使 细 孔 的 结晶 受到 
破坏 。 

由 于 吸附 剂 的 颗粒 表面 被 杂质 污染 是 相当 普遍 的 
现象 ， 几 乎 所 有 的 吸附 剂 劣化 现象 都 是 因此 而 引起 
的 。 例 如 ,用 压缩 空气 进行 吸附 干燥 生产 气动 仪表 用 


压缩 风 时 ， 从 压缩 机 排出 的 极 少量 机 组 润滑 油 油气 分 ， 


子 会 随 着 压缩 空气 一 起 进入 吸附 器 而 被 吸附 在 吸附 剂 


的 表面 ， 在 吸附 剂 被 加 热 解吸 再 生 时 被 炭化 而 形成 积 


炭 。 又 如 ， 硅 、 铝 类 吸附 剂 在 320C 时 ， 就 会 有 某 些 
半 熔 融 现象 产生 ， 显 然 一 些微 小 的 细 孔 就 比较 容易 受 
到 影响 。 一 些 化 学 反应 会 引起 吸附 剂 的 劣化 ， 如 使 用 
活性 氧化 铝 凝 胶 和 合成 沸石 吸附 二 氧化 碳 时 ， 由 于 酸 
性 热 水 的 作用 会 使 吸附 剂 产生 劣化 。 不 饱和 烃 类 也 很 
容易 使 吸附 剂 劣 化 。 因 此 在 计算 吸附 器 需要 的 实际 装 
填 的 有 效 吸 附 剂 容量 时 ， 还 需要 考虑 一 定 的 劣化 度 进 
行 修正 ， 在 设计 时 对 所 取 的 劣化 度 至 少 应 为 初始 吸附 
Н 10%—30%. 


4.7 变 压 吸 附 装 置 的 工艺 设计 


变 压 吸 附 装 置 的 工艺 设计 应 包括 工艺 流程 的 确 
定 、 循 环 时 序 配置 、 吸 附 齐 选择、 吸附 剂 用 量 确定 等 
方面 。 其 中 吸附 剂 用 量 确定 是 最 为 重要 ， 也 是 最 困难 
的 。 因 为 变 压 吸附 工艺 中 通常 吸附 步骤 结束 时 强 吸 附 
组 分 的 吸附 前 沿 并 未 达到 穿 透 点 ， 而 是 离 床 层 出 口 还 
有 一 段 距离 ， 以 留 作 顺 向 放 压 时 气体 膨胀 用 ， 因 此 变 
压 吸附 装 量 的 吸附 剂 用量 除 了 吸附 步骤 除去 杂质 组 分 
需要 的 吸附 剂 以 外 ， 还 要 考虑 顺 向 放 压 时 吸附 前 沿 推 
进 所 需 的 吸附 剂 。 而 且 变 压 吸附 技术 的 实际 工业 应 用 
中 处 理 的 原料 气 通常 为 多 组 分 系统 ， 可 吸附 组 分 数目 
不 止 一 个 ， 且 含量 较 大 ， 属 于 多 组 分 主体 分 离 的 范 
围 。 在 吸附 热 较 大 的 情况 下 还 需要 考虑 温度 的 变化 。 
加 之 一 个 循环 过 程 中 除 包括 恒 压 的 吸附 和 清洗 步 又 
外 ， 还 包括 压力 变化 的 放 压 和 充 压 步 又， 因此 变 压 吸 
附 工艺 的 数学 处 理 是 相当 困难 的 ， 目 前 尚未 见 到 成 熟 
的 工艺 设计 和 优化 方法 。 可 靠 的 方法 仍 是 以 试验 为 基 
础 ， 通 过 中 间 试 验 , 采用 逐 级 放大 的 方法 来 设计 工业 
装置 。 建 立 动力 学 模型 进行 模拟 放大 是 可 行 的 方法 ， 
然而 过 分 简化 的 模型 虽 比 较 容易 求解 ,但 与 真实 过 程 
相距 甚 远 ， 并 无 多 大 实用 价值 。 而 较为 严格 的 模型 涉 
及 的 物性 数据 和 传递 参数 较 多 ,模型 求解 比较 困难 ， 
目前 仅 处 于 理论 研究 阶段 ， 尚 未 见 到 有 实际 应 用 的 
报道 。 

国内 现 已 有 多 家 研究 设计 院 和 PSA 供应 商 就 天 
然 气 或 液化 气 、 炼 厂 干 气 等 制 氢 装 置 的 变换 气 提 和 氢 的 
PSA 工艺 建立 了 多 组 分 主体 分 离 的 平衡 模型 ， 对 模 
型 数值 求解 得 到 了 循环 稳定 状态 下 床 层 内 各 组 分 在 不 
同时 间 的 浓度 分 布 曲线 。 采 用 以 经 验 系数 对 理论 吸附 
容量 进行 修正 的 方法 ， 可 以 实现 对 实际 工业 PSA 装 
置 的 模拟 。 该 法 已 应 用 于 现 有 的 PSA 工业 装置 的 性 


能 评价 ， 以 及 应 用 于 新 建 PSA 工业 装置 确定 吸附 剂 
用 量 和 估算 产品 氢气 的 理论 收 率 。 
一 般 情况 下 ， 四 塔 一 均 时 序 表 见 表 19-2, 





表 19-2 


四 塔 一 均 时 序 表 



































Е: A 表示 吸附 ; ED 表示 均 压 放 压 ; PP 表示 顺 向 放 
Ж; D 表示 逆向 放 压 ; Р 表示 清洗 : ER 表示 与 ED 对 应 的 
均 压 充 压 ; FR 表示 最 终 充 压 。 

在 整个 吸附 循环 过 程 中 ,共有 四 个 吸附 塔 在 操 
作 ， 在 同一 时 刻 ， 每 个 吸附 塔 均 处 于 整个 循环 过 程 的 
不 同 操 作 点 ， 下面 对 四 塔 一 均 的 吸附 循环 进行 详细 的 
说 明 : 假定 整个 吸附 循环 完成 需要 的 时 间 是 八 分 钟 。 

在 第 一 分 钟 时 段 内 , 塔 1 处 于 高 压 进 料 吸附 阶 
段 ， 同 时 输出 通过 吸附 过 程 已 经 净化 分 离 的 产品 进 人 
产品 管 网 ， 塔 2 处 于 刚刚 冲洗 完成 之 后 的 从 最 低压 力 
至 中 间 压 力 的 均 压 升 压 阶段 , 塔 3 处 于 道 向 放 压 阶 
段 ， 就 是 通过 塔 内 的 剩余 压力 自行 释放 余 压 至 最 低压 
H. WE 4 处 于 刚刚 完成 吸附 阶段 ， 开 始 高 压 至 中 压 的 
JS HE. 塔 4 释 放出 的 高 压气 体 用 于 升 高 塔 2 的 压 
JH, 使 塔 2 从 低压 升 至 中 压 。 | 

在 第 二 分 钟 时 段 内 ， 塔 1 继续 处 于 高 压 进 料 吸附 
阶段 并 输出 产品 ， 并 在 第 二 分 钟 的 最 后 一 秒 完成 高 压 
吸附 ,同时 停止 输出 产品 ， 塔 2 处 于 最 终 充 压 阶段 ， 
利用 产品 管 网 的 压力 将 吸附 塔 的 压力 从 中 压 升 至 高 
Ж, H 3 处 于 最 低压 力 的 逆向 床 层 清洗 阶段 ， 塔 4 处 
于 顺 向 放 压 阶段 ， 放 出 的 气体 用 于 塔 3 的 逆向 清洗 。 

在 第 三 分 钟 时 段 内 ， 塔 1 处 于 均 压 放 压 阶段 ， 压 
力 从 高 压 降 至 中 压 ， 放 出 的 气体 用 于 塔 3 的 均 压 充 
Ж. 塔 2 的 压力 处 于 最 高 点 ， 开 始 进行 高 压 吸附 并 输 
出 产品 气体 ， 塔 3 处 于 均 压 充 压 阶 段 ， 压 力 由 最 低压 
力 升 至 中 压 , 塔 4 处 于 逆向 放 压 阶段 ， 压 力 降 至 最 
低 点 。 

在 第 四 分 钟 时 段 内 , 塔 1 处 于 顺 向 放 压 阶段 ， 放 
出 的 气体 用 于 塔 4 的 逆向 清洗 , 塔 2 的 压力 处 于 最 高 
点 ， 继 续 进行 高 压 吸 附 并 输出 产品 气体 ， 塔 3 处 于 最 
终 充 压 阶段 ,利用 产品 管 网 的 压力 将 吸附 塔 的 压力 从 
中 压 升 至 高 压 ， 塔 4 处 于 最 低压 力 的 逆向 床 层 清 洗 阶 
段 ， 清 洗 气 体 来 自 塔 1。 

在 第 五 分 钟 时 段 内 ， 塔 1 处 于 逆向 放 压 阶段 ， 压 
力 降 至 最 低 点 ， 塔 2 处 于 均 压 放 压 阶 段 . 压力 从 高 压 
降 至 中 压 ， 放 出 的 气体 用 于 塔 4 的 均 压 充 压 , 塔 3 的 
压力 处 于 最 高 点 ， 开 始 进 行 高 压 吸 附 并 输出 产品 气 
Ik. EA 处 于 均 压 充 夺 阶段， 压力 由 最 低压 力 升 至 
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HE, 

在 第 六 分 钟 时 段 内 ， 塔 А РИК JJ 85338 [8] Ж 
层 清洗 阶段 ， 清 洗 气 体 来 自 塔 2， 塔 2 处 于 顺 向 放 压 
阶段 ， 放 出 的 气体 用 于 塔 1 的 逆向 清洗 ， 塔 3 的 压力 
处 于 最 高 点 ,继续 进行 高 压 吸 附 并 输出 产品 气体 ， 塔 
4 处 于 最 终 充 夺 阶段， 利用 产品 管 网 的 压力 将 吸附 塔 
的 压力 从 中 压 升 至 高 压 。 

在 第 七 分 钟 时 段 内 , 塔 1 处 于 均 压 充 压 阶段 ， 压 
力 由 最 低压 力 升 至 中 压 ， 塔 2 处 于 道 向 放 压 阶段 ， 压 
力 降 至 最 低 点 , 塔 3 处 于 均 压 放 压 阶段 ， 压 力 从 高 压 
降 至 中 压 ， 放 出 的 气体 用 于 塔 1 的 均 压 充 压 , PR 4 09 
压力 处 于 最 高 点 ,开始 进行 高 压 吸附 并 输出 产品 气体 。 

在 第 八 分 钟 时 段 内 , 塔 1 处 于 最 终 充 压 阶段 ， 利 
用 产品 管 网 的 压力 将 吸附 塔 的 压力 从 中 压 升 至 高 压 ， 
塔 2 处 于 最 低压 力 的 逆向 床 层 清洗 阶段 ， 清 洗 气体 来 
自 塔 3， 塔 3 处 于 顺 向 放 压 阶段 ， 放 出 的 气体 用 于 塔 
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2 的 道 向 清洗 ， 塔 4 的 压力 处 于 最 高 点 ， 继 续 进行 高 
压 吸 附 并 输出 产品 气体 。 

至 第 八 分 钟 最 后 一 秒 ， 四 塔 一 均 的 整个 变 压 吸 附 
循环 完成 ， 整 个 系统 又 回 到 起 点 ， 进 入 下 一 个 变 压 吸 
附 循 环 。 

典型 的 时 序 表 见 表 19-3 一 表 19-5。 

某 制 氧 装置 的 PSA 吸附 塔 的 压力 变化 曲线 如 图 
19-6 所 示 。 

多 塔 变 压 吸 附 工艺 的 特点 如 下 。 

采用 多 个 吸附 塔 可 以 安排 多 次 均 压 步骤， 因此 可 
以 提高 产品 的 纯度 和 回收 率 ， 降 低 单位 产品 的 能 量 消 
耗 。 均 压 次 数 取决 于 吸附 塔 的 总 数量 ， 即 同等 条 件 
下 .吸附 塔 数量 越 多 则 可 以 安排 越 多 的 均 压 次 数 。 但 
是 随 着 均 压 次 数 的 增加 ， 相 应 的 产品 收 率 增加 的 量 是 
逐渐 减 小 的 。 一 般 情 况 下 可 选择 3 一 5 次 均 压 流程 ， 
压力 比 应 大 于 12. 








R 19-3 六 塔 二 均 工艺 循环 时 序 表 
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5 PP| D "ass E A | E1D | E2D | зр | PP 
6 E3D PP P E3R | E2R | EIR | FR A EID | E2D 
7 EID | E2D CE E3R | E2R A 
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表 19-5 十 塔 四 均 工 艺 循环 时 序 表 
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图 19-6 某 制 氨 装置 的 PSA 吸附 塔 的 压力 变化 曲线 图 
A 一 吸附 ; EiD 一 第 i 次 均 压 放 压 ; PP 一 顺 
HRUE; D— 3 qup: P 一 清洗 : EiR 一 与 EiD 
Хрл Й ЛЕ ЗЕЛЕ: FR 一 最 终 充 压 


多 塔 工艺 可 以 适应 大 处 理 量 的 要 求 ， 而 且 产品 的 
输出 流量 较 平稳 。 由 于 每 个 吸附 塔 的 尺寸 受 吸附 剂 颗 
粒 机 械 强 度 以 及 与 吸附 塔 相连 接 的 阀门 规格 所 限制 ， 
因此 在 大 处 理 量 时 可 以 由 增加 吸附 塔 数目 来 解决 。 多 
塔 工艺 在 任 一 时 间 点 都 可 以 有 一 至 多 个 吸附 塔 同时 进 
行 吸附 操作 ， 如 六 塔 二 均 工 艺 有 两 个 吸附 塔 同时 进行 
吸附 操作 ,而 十 塔 四 均 工艺 也 可 做 到 有 两 个 吸附 塔 同 
时 进行 吸附 操作 ,在 满足 产品 回收 率 的 前 提 下 ， 使 产 
品 的 纯度 和 流量 的 波动 较 小 。 

多 塔 工 艺 提高 了 装置 操作 的 灵活 性 和 可 靠 性 。 变 
压 吸 附 工 艺 中 所 采用 的 自动 程序 控制 阁 是 最 容易 发 生 
故障 的 部 件 ， 当 一 个 程控 阀 发 生 故 障 时 可 以 将 与 该 阅 





相关 的 吸附 塔 与 系统 隔离 出 来 ， 甚 余 的 吸附 塔 可 以 切 
换 成 由 较 少 吸附 塔 构 成 的 循环 时 序 继续 运行 。 如 六 塔 
工艺 可 切换 成 五 塔 或 四 塔 工艺 继续 操作 ， 十 塔 工艺 可 
切换 成 九 塔 或 八 塔 等 多 种 工艺 继续 运行 ， 因 此 操作 更 
加 灵活 ， 可 靠 性 大 大 提高 。 

多 塔 变 压 吸 附 工 艺 中 ， 每 一 个 吸附 塔 按 一 定 的 循 
环 时 序 进行 操作 ， 因 此 要 求 周期 性 地 切换 阀门 。 由 于 
RIRE, EMRK. 应 采用 专门 研制 的 执行 机 构 
(高 质量 的 程控 阀 )， 人工 操作 是 无 法 实现 的 ,必须 采 
用 自动 控制 系统 来 进行 操作 控制 和 监控 。 

为 保证 变 压 吸 附 装置 长 期 稳定 的 连续 运行 ， 要 求 
自动 控制 系统 有 极 高 的 可 靠 性 ， 并 具备 故障 诊断 和 处 
理 能 力 ， 能 根据 装置 操作 的 工艺 参数 和 负荷 信号 进行 
自动 调节 ,使 装置 处 于 最 佳 状态 下 稳定 运行 。 一 般 在 
工业 装置 上 应 用 最 多 的 是 “PLC 可 编程 序 控制 器 ”。 

在 变 压 吸附 装置 的 工程 设计 中 ,由 于 变 压 吸 附 工 
艺 操作 的 特点 ， 压 力 容 器 在 设计 过 程 中 应 做 疲劳 分 
析 ， 确 保 压 力 容器 的 安全 。 
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1 概述 





1.1 膜 分 离 技术 的 发 展 


膜 分 离 技术 自 20 世纪 60 年 代 工业 化 后 ， 其 应 用 
领域 日 趋 拓宽 。 膜 分 离 是 利用 特殊 制造 并 具有 选择 透 
过 性 能 的 薄膜 ， 在 外 力 推动 下 对 混合 物 进行 过 滤 、 分 
离 、 提 纯 、 浓 缩 的 一 种 分 离 方法 。 

各 种 膜 过 程 具 有 不 同 的 机 理 ， 适 用 于 不 同 的 对 象 和 
Wok. 但 有 其 共同 点 ， 如 过 程 一 般 较 简单 、 经 济 性 较 
好 、 往 往 没有 相 变 、 分 离 系数 较 大 、 节 能 、 高 效 、 无 二 
次 污染 、 可 在 常温 下 连续 操作 、 可 直接 放大 、 可 专 一 配 
膜 等 ， 由 于 膜 过 程 特别 适用 于 热 敏 性 物质 的 处 理 ， 在 食 
品 加 工 、 医 药 、 生 化 技术 领域 有 其 独特 的 适用 性 。 

膜 分 离 过 程 的 推动 力 常见 的 有 压力 差 、 电 位 差 、 
浓度 差 和 浓度 差 加 化 学 反应 等 。 一 般 情况 下 ， 采 用 能 
透 过 气体 或 液体 的 膜 分 离 技术 对 化 学 性 质 及 物理 性 质 
相似 的 混合 物 ， 结 构 的 或 取代 基 位 置 的 异 构 物 混合 
物 ， 含 有 受热 不 稳定 组 分 混合 物 的 体系 进行 分 离 ， 具 
有 特殊 的 优越 性 。 

当 利用 常规 分 离 方法 不 能 经 济 、 合 理 地 进行 分 离 
时 ， 膜 分 离 过 程 作 为 一 种 分 离 技术 就 特别 适用 。 它 也 
可 以 和 常规 的 分 离 单 元 结合 作为 一 个 单元 操作 来 运 
用 ， 例 如 ， 膜 渗透 单元 操作 可 用 于 蒸馏 塔 加 料 前 破坏 
恒 沸 点 混合 物 。 大 规模 膜 分 离 过 程 的 装置 及 系统 ， 其 
没 计 思 想 在 化 学 工程 中 是 特殊 的 。 

与 常规 分 离 方 法 相 比 ， 膜 分 离 过 程 具有 能 耗 低 、 
单 级 分 离 效率 高 、 过 程 简单 、 不 污染 环境 等 优点 ， 是 
解决 当代 能 源 、 资 源 和 环境 等 问题 的 重要 高 新 技术 ， 
并 将 对 21 世纪 的 工业 技术 改造 产生 深远 的 影响 

膜 是 分 离 过 程 的 核心 ， 可 以 看 成 是 两 相 之 间 一 个 
县 有 透 过 选择 性 的 屏蔽 、 或 看 作 两 相 之 间 的 界面 。 腊 
分 离 过程 可 分 为 上 下 游 。 原 料 为 上 游人 出， 渗透 物 为 下 
游人 出， 原料 混合 物 中 某 一 组 分 可 以 比 其 他 组 分 更 快 地 
通过 膜 而 传递 到 下 游 侧 ， 从 而 实现 分 离 。 

膜 可 以 用 许多 不 同 的 材料 制备 。 如 生物 膜 和 合成 
їй. 生物 腊 对 于 地 球 上 的 生命 是 十 分 重要 的 ， 每 一 个 细 
胞 均 由 膜 包围 :合成 膜 可 以 进一步 分 为 有 机 聚合 物 腊 和 
无 机 膜 ， 其 中 最 主要 的 膜 材 料 是 有 机 物 即 聚合 物 大 分 
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T. 选择 何 种 聚合 物 作为 膜 材 料 并 不 是 随意 的 ， 而 要 根 
据 其 特定 的 结构 和 性 质 。 例 如 ， 微 滤 膜 常用 的 聚合 物 材 
ВИ А АН. MER, RM AL, RMR 
Ж, ЖӨНҮ , RNA, REM, RRE. 

膜 可 以 是 固 相 、 液 相 或 气相 。 目 前 使 用 的 分 离 膜 
绝 大 多 数 是 固 相 膜 。 

近 半 个 世纪 以 来 ， 膜 分 离 技术 发 展 飞 快 ， 主 要 膜 
分 离 技术 工业 化 进程 见 表 20-1. 





























表 20-1 主要 膜 分 离 技术 工业 化 进程 
分 离 过 程 年 代 T [5] 
微 滤 MF А 
LU ME 1925 年 Sartorius 
Cmicrofiltration) 
电 渗析 ED š 
950 年 Ionics 
(electrodialysis) НАНТ ы 
RŽ RO | жр Hexens Industry 
А 1965 4E ш 
(reverse osmosis) General Atomocs 
A EP 
É Hi GE Hr B 1965 年 Enka( AKZO) 
(dialysis) 
超 滤 UF Р 
1970 年 1 S b 
(ultrafiltration) 年 mia Ela 
= ат (р 
气体 分 离 Gi 1980 年 PermeaC DOW) 
(gas permeation) 
BK V | 
ФЕКЕР 1990 年 СЕТ Gmb Н 
( pervaporation) 
纳 滤 В 1990 年 Filmtec 
(nanofiltration) 








1.2 膜 分 离 技术 的 基本 特性 


已 工业 化 应 用 的 膜 分 离 技术 及 其 基本 特性 见 表 
20-2。 电 渗析 用 的 是 人 荷 电 膜 ， 在 电场 力 的 推动 下 ， 用 
以 从 水 溶液 中 脱 除 离子 ， 主 要 用 于 苦 咸 水 的 脱盐 。 气 
体 分 离 和 渗透 汽化 是 两 种 正在 开发 应 用 中 的 膜 技 术 。 
其 中 气体 分 离 的 研究 和 应 用 更 为 成 熟 ， 目 前 已 有 工业 
规模 的 气体 分 离 体系 有 空气 中 氧 、 氮 分 离 ， 合 成 氨 厂 
氮 、 氧 、 甲 烷 混 合 气 中 氧 的 分 离 ， 以 及 天 然 气 中 二 氧 
化 碳 与 甲烷 的 分 离 等 。 渗 透 汽化 是 膜 过 程 中 唯一 有 相 
变 的 过 程 ， 在 膜 组 件 和 过 程 设计 中 均 有 特殊 的 地 方 。 
渗透 汽化 膜 技术 主要 用 于 有 机 物 - 水 、 有 机 物 - 有 机 物 
的 分 离 ， 是 最 有 希望 取代 某 些 高 能 耗 的 精 馏 技术 的 膜 
过 程 。 液 膜 法 提取 、 分 离 生 物 制品 是 目前 较 有 发 展 前 
途 的 研究 领域 ， 主 要 应 用 于 青霉素 、 氮 基 酸 及 其 他 有 
机 酸 等 生物 制品 的 富 集 分 离 。 
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反 渗 透 、 纳 滤 、 超 滤 、 微 滤 等 膜 过 程 都 属于 以 压 
力 为 驱动 力 的 膜 分 离 过 程 ， 即 压力 驱动 膜 过 程 。 

不 同 膜 过 程 在 工业 应 用 中 所 占 的 百分比 为 : 微 滤 
35.71%; 5128 13.04%; 纳 滤 和 超 滤 19.10%; 电 
渗析 3. 42%; 气体 分 离 9. 32%; 血液 透析 17. 70965 
其 他 1.71%。 

微 滤 、 超 滤 、 纳 滤 、 反 渗透 为 四 大 较 成 功 的 膜 分 
离 技术 。 这 些 膜 分 离 过 程 的 设备 ， 流 程 设 计 都 相对 比 
较 成 熟 ， 在 医药 领域 已 有 大 规模 的 工业 应 用 和 市 场 。 
其 中 微 滤 、 超 滤 、 纳 滤 、 反 渗透 相当 于 过 滤 技 术 ， 用 
以 分 离 溶解 的 溶质 或 悬浮 微粒 的 流体 ， 因 此 也 可 称 为 
膜 过 滤 技 术 。 

微 滤 、 超 滤 、 反 渗透 、 纳 滤 的 主要 特性 如 下 。 

(1) 微 滤 

CD 过 滤 精 度 0.02—10ит; 绝对 过 滤 。 可 分 离 
胶体 粒子 和 悬浮 粒子 等 。 

@ 适用 范围 ”低压 (所 0.3MPa) 条 件 下 的 过 
滤 ， 如 空气 净化 ,压缩 空气 净化 ， 氮 气 净 化 ， 发 酵 用 
无 菌 空气 的 过 滤 ， 纯净 水 的 制造 ， 输液、 注射 液 、 制 
剂 的 除 菌 ， 血 液 过 滤 ， 血 桨 分 离 ， 血清、 组 织 培养 等 
生物 用 剂 的 过 滤 。 

国外 主要 制造 厂商 英国 Domnick Hunter 公 
F], EË Cuno 公司 、Gelman 公司 、Millipore 公司 、 
Pall 公司 ， 德国 Satorius 公司 。 
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(2) 超 滤 

CD 过滤 精度 ”0.001~0. lum 或 分 子 量 1000 — 
50000， 非 绝对 过 滤 。 能 阻截 蛋白 质 。 

Q 适用 范围 ”中 压 (0.3 一 1MPa) 条 件 下 的 过 
滤 ， 如 疫苗 、 酶 、 病 毒 、 核 酸 、 蛋 白质 等 生理 活性 物 
质 的 浓缩 ， 分 离 和 精制 ， 激 素 精 制 ， 人 工 血 液 制造 . 
多 糖 浓 缩 精制 ， 热 原 去 除 ， 无 菌 水 的 制造 ， 废 液 
处 理 。 

回国 外 主要 制造 厂商 美国 Abcor 公司 、 
Amicon 公司 、Romicon 公司 、Millipore A я], FÆ 
DDS 公司 。 

(3) 反 渗 透 

(D 过 滤 精 度 0.0001 一 0.001pm 或 分 子 量 50— 
1000， 非 绝对 过 滤 。 能 阻截 蛋白 质 、 糖 和 盐 的 分 子 ， 

@ 适用 范围 高压 (1MPa 左右 ) 条 件 下 的 过 
滤 ， 如 药 液 、 发 酵 液 和 抗生素 浓缩 ， 热 原 去 除 ， 超 纯 
水 的 制造 。 

国外 主要 制造 厂商 美国 Dow Chemical 公 
司 、Du Pont 公司 、Osmonic 公司 、Romicon 公司 、 
UOP 公司 。 

(4) 2908 

过 滤 精 度 0.001 一 0.01pm 或 分 子 量 200 — 
1000， 非 绝对 过 滤 。 能 截留 通过 超 滤 膜 的 深 质 ， 如 盐 
类 ， 而 通过 的 盐 类 可 被 反 渗 透 膜 截 留 。 
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被 分 离 微 粒 或 分 子 的 大 小 qpyhm 


图 20-1 


压力 驱动 的 膜 工艺 的 分 类 及 其 对 应 的 被 分 离 微 粒 或 分 子 的 大 小 
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© 适用 范围 ”海水 淡化 ， 超 纯 水 ,多糖 、 和 乳酸 、 
发 酵 液 和 抗生素 浓缩 。 

C 国外 主要 制造 厂商 ”美国 Filmtec 公司 ， 以 色 
列 MPW 公司 ， 新 加 坡 HYDROCHEM 公司 。 

压力 驱动 的 膜 工艺 的 分 类 及 其 对 应 的 被 分 离 微 粒 
或 分 子 的 大 小 见 图 20-1. 


1.3 МЕ 


1.3.1 膜 的 分 类 和 应 用 

膜 的 种 类 和 功能 繁多 ,不 可 能 用 一 种 方法 来 明确 
分 类 。 比 较 通用 的 有 以 下 四 种 分 类 方法 。 

(1) 按 膜 的 材料 分 类 

D 天 然 膜 生物 膜 、 天 然 物质 改 性 或 再 生 而 制 
成 的 膜 。 

O 合成 膜 ” 无 机 膜 、 高 分 子 聚 合 物 膜 。 

(2) 按 膜 的 结构 分 类 

D 4.00 FLIR, KILIR. 

@ 非 多 孔 膜 ”无 机 膜 、 聚 合 物 膜 。 

© 结晶 型 膜 。 

@ 无 定型 膜 。 

G WR 无 固定 支撑 型 膜 (又 称 乳 化 液 腊 )、 有 
固定 支撑 型 膜 (又 称 固定 膜 或 支撑 液 膜 ) 。 

(3) 按 膜 的 用 途 分 类 

(D 气相 系统 用 膜 ， 

@ 气 - 液 系统 用 膜 ”大 孔 结构 、 微 孔 结 构 和 聚合 
物 结 构 


) 


О 液 - 液 系 统 用 膜 。 

Ф 气 - 固 系 统 用 膜 。 

C) 液 - 固 系统 用 膜 。 

© 固 - 闫 系统 用 膜 。 

(4) 按 膜 的 作用 机 理 分 类 

(D 吸附 性 膜 多孔 膜 、 反 应 膜 。 

O 扩散 性 膜 聚合 物 膜 、 金 属 膜 、 玻 璃 膜 。 

О 离子 交换 膜 阳离子 交换 树脂 膜 、 阴 离子 交 
换 树脂 膜 。 

CD 选择 渗透 膜 渗透 膜 、 反 渗透 膜 、 电 渗析 膜 。 

C) 非 选择 性 膜 ”加 热处理 的 微 孔 玻璃 膜 、 过 滤 
型 微 孔 膜 。 


1.3.2 ЖМЖ} 

膜 材料 应 具有 良好 的 成 膜 性 、 热 稳定 性 、 化 学 稳 
定性 ， 耐 酸 、 碱 、 微 生物 侵蚀 和 耐 氧 化 性 能 。 反 渗 
透 、 超 滤 、 微 滤 用 膜 最 好 为 亲 水 性 〈 用 于 气体 过 滤 的 
膜 要 求 有 很 好 的 朴 水 性 )， 以 得 到 高 水 通 量 和 抗 污染 
能 力 。 电 渗析 用 膜 则 特别 强调 膜 的 耐酸 、 耐 碱 和 热 稳 
定性 。 气 体 分 离 . 特别 是 渗透 汽化 ， 要求 膜 材料 对 透 
过 组 分 有 优先 溶解 、 扩 散 能 力 ， 若 用 于 有 机 溶剂 分 
离 ， 还 要 求 膜 材料 能 耐 溶剂 。 

(1) 高 分 子 膜 材 料 


(o 
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用 作 膜 材料 的 主要 聚合 物 见 表 20-3. 





表 20-3 用 作 膜 材料 的 主要 聚合 物 
E 要 聚合 物 


二 乙酸 纤维 素 (CA), 三 乙酸 纤维 素 
(CTA) ,乙酸 丙 酸 纤维 素 (CAP) .再 生 纤 维 
素 (RCE) ,硝酸 纤维 素 (CN) .纤维 素 乙 酸 . T 
酸 混合 酯 (CAB) 

双 酚 A 型 聚 砚 (PSF) 3E 27 BEL (PESO B 
AKALE ME W (C PES-C) , B) Bk Ж! 3€ BERI CPEK- 
C) , 聚 醚 醚 酮 (PEEK) 


尼龙 6C NY6).JE JE 66C NY660 77 RE E 
胺 (芳香 尼龙 ) 


脂肪 族 二 酸 聚 酰 亚 腕 (PEI) ,全 芳香 聚 酰 
亚 胺 (Kapton) 

涤纶 (PET), 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 
(PBT) . 聚 碳酸 酯 (PC) 

低 密 度 聚 乙烯 (LDPE), 高 密度 聚 乙 烯 
(HDPE), W IN Wi СРР), Ж 4- 甲 基 -1- 戊 烯 
(PMP) 

KP И (PAN) OR Z ЖЕ СРУА), Ж 
Z Hi CPVO) RC A С CPVDOO ,乙烯 -乙酸 
乙烯 酯 聚合 物 (EVA) 

ж — H 3E 5 СРОМ5), Ж = Hi AE GE c 
IN BECPTMSP) 

BW (i Ж Z MW CPV DF) , 聚 四 氟 乙 烯 (PTFE) 
甲壳 素 类 , 聚 碳酸 酯 , 聚 电解 质 络 合 物 














材料 类 别 





纤维 素 类 





RWX 





聚 酰胺 类 





A B wp. Ж 












聚 烯烃 类 





乙烯 类 聚合 物 





含 硅 聚 合 物 


(2) 无 机 膜 材 料 

无 机 膜 可 以 分 为 致密 膜 和 多 孔 膜 两 大 类 ， 致 密 膜 
主要 有 各 类 金属 及 其 合金 膜 ， 如 金属 包 膜 、 金 属 银 膜 
以 及 馈 - 镍 、 铝 - 金 、 馈 - 银 合 金 膜 。 男 一 类 致密 膜 则 是 
氧化 物 膜 ， 主要 有 经 三 氧化 二 包 稳 定 膜 、 钙 钛 矿 型 氧 
化 物 膜 、 二 氧化 错 膜 、 三 氧化 二 铝 膜 、 氢 氧化 钳 腊 
等 。 多 和 孔 膜 按 孔径 范围 可 分 为 三 类 ; 孔径 大 于 50nm 
的 为 粗 孔 膜 ， 孔 径 介 于 2 一 50nm 的 为 过 渡 孔 膜 ， L 
径 小 于 2nm 的 为 微 孔 膜 。 

无 机 膜 按 材料 不 同 又 可 分 为 金属 膜 、 合 金 膜 、 陶 
盗 膜 、 高 分 子 金属 配合 膜 、 分 子 筛 复合 膜 、 沸 石 膜 、 


”玻璃 膜 等 。 


工业 用 无 机 多 孔 膜 主要 由 三 层 结构 构成 : 多 和 孔 载 
体 、 过 渡 层 和 活性 分 离 层 。 多 孔 载 体 的 孔径 一 般 为 
10 一 15pm， 过 渡 层 的 孔径 在 0.2 一 5pnm 之 间 ， 分 离 
层 的 孔径 为 4 一 5ym， 厚 度 一 般 为 0.5 一 10pxm。 

无 机 膜 的 优点 是 ， 高 温 下 的 稳定 性 ; 当 膜 两 侧 有 
很 大 压力 梯度 时 ， 膜 的 力学 性 能 稳定 (不 可 压缩 ， 不 
ЛЕ); 化 学 性 质 稳 定 ， 特别 耐 有 机 溶剂 ; 不 会 老化 、 
寿命 长 ; 允许 使 用 条 件 苛刻 的 清洗 操作 (如 蒸汽 灭 
菌 、 高 温 反 冲洗 ); 容易 实现 电 催 化 和 电化 学 活化 ; 
物料 透 过 量 大 ， 污染 少 ; 容易 控制 孔径 大 小 和 和 孔径 尺 
寸 分 布 。 缺 点 是 膜 脆 ， 易 碎 ， 需 特殊 构 型 和 组 装 ; 设 
备 费 相对 较 高 ; 在 有 缺陷 时 ， 整 修 费 用 较 高 ; 高 温 应 
用 ， 密 封 较 复杂 。 
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(a) 平 板式 膜 组 件 (DDS 公 司 , RO 型 ) 


图 20-2 


1.4 RAH 

膜 组 件 就 是 按 一 етери нье 
装 在 一 起 的 组 合 构件 ,， 它 与 相应 的 构架 或 容 
кылак ыша отеки 
置 的 核心 部 件 。 

膜 组 件 的 基本 要 求 如 下 : 流体 流动 速率 均匀 ,无 静 
水 区 ; ee 化 学 稳定 性 和 热 稳定 性 ; 
具有 尽 可 能 高 的 装填 密度 ; 低 制 造成 本 ; 膜 或 膜 组 件 的 
or 

常用 的 膜 组 件 主要 有 板 框 式 、 圆 管 式 、 卷 绕 式 、 
中 空 纤维 式 和 集 装 式 五 种 类 型 。 


1.4.1 板 框 式 膜 组 件 
板 框 式 膜 组 件 是 最 早 问世 的 一 种 膜 组 件 形式 ， 其 
外 观 与 板 框 式 压 滤 机 很 相似 ， 所 不 同 的 是 板 框 式 膜 组 
件 的 过 滤 介 质 是 膜 而 不 是 帆布 。 按 结构 可 分 为 平板 式 
(图 20-2) 、 圆 盘 式 (ARRIER) (图 20-3) 和 耐 压 
容器 式 (图 20-4) 三 种 。 
海水 








* 
浓缩 咸 水 4 


图 20-3 圆 盘 式 ( 系 紧 螺栓 式 ) 膜 组 件 
1 一 系 紧 螺栓 : 2 一 O 形 密封 环 ， 3 一 膜 ; 4 一 多 和 孔 板 
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54 
图 20-4 耐 压 容器 式 膜 组 件 
1 一 膜 支 撑 板 ;2 一 安装 支架 3 一 支撑 座 ; 4 一 基板 ; 
5 一 周边 密封 :6 一 封闭 隔 板 ; 7 一 水 套 ; 
8 一 开口 隔 板 ; 9 一 螺母 : 10 一 项 轴 


1.4.2 圆 管 式 膜 组 件 

圆 管 式 膜 组 件 是 在 圆 简 形 支撑 体 的 内 侧 或 外 侧 配 
制 薄膜 ， 再 将 一 定数 量 的 这 种 膜 管 以 一 定 方式 连 成 一 
体 而 组 成 ， 外 形 与 列 管 式 换 热 器 相似 。 按 结构 可 分 为 
内 压 型 单 管 式 、 内 压 型 管束 式 、 外 压 型 单 管 式 和 外 压 


型 管束 式 ， 如 图 20-5— [E 20-8 所 示 。 


3.05m 





| Мэр 
Bud 层 尼龙 + 滤纸 


一 装 入 前 的 橡胶 垫圈 
> 
E 20-5 ”内 压 型 单 管 式 反 渗透 膜 组 件 
LM. 2 一 橡胶 热 则 ;3 一 套 管 ; 4 一 扩张 接口 
1.4.3 卷 绕 式 膜 组 件 
卷 绕 式 腊 组 件 的 结构 是 由 中 间 为 多 孔 支撑 材料 、 
两 边 是 膜 的 “ 双 层 结构 ”装配 组 成 。 其 中 三 个 边沿 被 


第 20 ж 





供给 水 


图 20-6 ”内 压 型 管束 式 反 渗透 膜 组 件 
1 一 玻璃 纤维 管 ; 2 一 反 渗 透 膜 ; 3 一 末端 配件 ; 
4 一 PVC 淡化 水 搜集 外 套 


TK 高 压 原水 1 










10 
sd, 


图 20-7 外 压 型 单 管 式 膜 组 件 
l| Bee, 2 一 插座 接口 ; 3 一 带 式 密封 ; 4 一 膜 ; 5 一 密封 ; 
6 一 透 过 液 管 接口 ; 7— OO 形 密封 环 ; 8 一 透 过 水 出 口 ; 
9 一 开 孔 支撑 管 ; 10 一 渗透 用 布 或 滤纸 


250cm x1/4in 
外 径 管 


图 20-8 外 压 型 管束 式 膜 组 件 
1,5 一 透 过 液 ， 2 一 连接 盘 ; 3 一 耐 压板 ; 4 一 外 装 管 ; 
6 一 乙酸 纤维 素 膜 ，7 一 多 孔 膜 支持 体 
lft=0. 3048m- 12in 
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密封 而 黏 结 成 信封 状 的 膜 袋 ， 开 口 与 中 心 集 水 管 密封 
连接 ， 然 后 再 衬 上 隔 网 ， 并 连同 膜 袋 一 起 绕 中 心 集 水 
管 紧密 地 卷 成 一 个 膜 卷 〈 或 称 膜 元 件 )， 再 装 人 圆 简 
形 压力 容器 内 ， 构 成 一 个 卷 绕 式 腊 组件。 详细 结构 如 
图 20-9 和 图 20-10 所 示 。 





图 20-9 螺旋 卷 式 膜 组 件 
1 一 收集 水 管 ; 2 一 抗 伸缩 装置 ; 3 一 膜 ，4 一 多 和 孔 支 撑 体 ; 
5 一 隔 网 ; 6 一 符合 剂 





图 20-10 ”螺旋 卷 式 组 件 的 装配 示意 
1 一 密封 端 盖帽 ;2 一 密封 接头 ;3 一 密封 ; 
4 一 螺旋 卷 式 组 件 ; 5 一 压力 容器 


1.4.4 中空 纤 维 式 膜 组 件 

中 空 纤维 式 腊 组件 是 将 大 量 的 (可 以 是 几 十 万 根 
ШЕ) 中 空 纤维 膜 管 (外 径 为 50 一 200nm， 内 径 为 
25 一 42pm) Ж U JÉ 3 A B| f JÉ JE JJ S 68 С 
20-11), THEIR B JT O Н] PIS SECRET ЖЕТЕЛ R. 2 
维 束 的 中 心 轴 部 安装 一 根 原料 液 分 布 管 ， 使 原料 液 径 
向 均匀 地 流 过 纤维 束 。 纤 维 束 的 外 部 包 以 网 布 使 纤维 
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图 20-11 中 空 纤维 式 膜 组 件 
1 一 O 形 密封 环 ; 2 一 端 板 ; 3 一 流动 网 格 ; 4 一 中 空 纤维 膜 ; 5 一 外 壳 ; 6 一 原水 分 布 管 ; 
7 一 环 氧 树脂 管 板 ; 8 一 支撑 管 ; A 一 中 空 纤维 膜 剖 面 放大 


耐 热 聚 丙 全 部 热 熔 束 固定 并 促进 原液 的 清流 状态 。 淡 液 透 过 纤维 的 管 壁 
Жа] 封 结构 后 ， 沿 纤维 的 中 空 内 腔 ， 经 管 板 放出 ， 被 浓缩 的 原水 


则 在 容器 的 另 一 端 排出 。 


1.4.5 集 装 式 膜 组 件 

批号 集 装 式 膜 组 件 由 多 孔 外 简 (材料 可 以 是 塑料 或 金 
属 )、 多 孔 内 简 支 柱 、 纤 维 膜 (折合 膜 或 多 层 卷 膜 ) RM 
里 组 成 ， 称 为 滤芯 (图 20-12 和 图 20-13)。 单 支 或 多 支 滤 
ШАШ 芯 安 装 到 配 有 花 板 的 容器 中 组 成 膜 分 离 或 膜 过 滤 装 置 ，。 


产品 编号 薄膜 形式 


单位 滤芯 连 
= 








NE 图 20-13 ”高 效 过 滤器 的 结构 
“осон | 1.4.6 膜 组 件 的 特点 比较 
图 20-12 滤芯 结构 各 种 膜 组 件 的 优 缺点 比较 见 表 20-4. 


防 逆 压 跳 脱 
插头 锁 扣 





表 20-4 各 种 膜 组 件 的 优 缺 点 比较 











Т 优点 "m ШЕ 
AREE. Qm oE ЕАК | ERRE RARER ЕВЕ уусу оу 
板 框 式 | ”可 使 用 强度 较 高 的 平板 腹 ; Ps M jarayeni 
性 能 稳定 ,工艺 简单 易 堵塞 ,不 易 清洗 , 膜 的 堆积 密度 较 小 “| TERO ОЕК. 
膜 容易 清洗 和 更 换 ， 
原水 流动 状态 好 ,压力 损失 较 小 ,能 | „ы, 
REREN: | Б | 
j 较 高 压力 ， 用 于 中 、 小 容量 规模 ;已 
Ws 耐 较 高 压力 管 口 密封 较 困难 ， 适用 于 中 、 小 容量 规模 ;已 


能 处 理 含有 悬浮 物 的 、 黏 度 高 的 或 者 
能 析出 同体 等 易 堵塞 流水 通道 的 溶液 


ШИ: КО. ОЕ. МЕ 
膜 的 堆积 密度 小 商业 化 ;RO, UF 
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续 表 
ж ж 用 

膜 堆积 密度 大 ,结构 紧凑 ; 制作 工艺 和 技术 较 复杂 .密封 较 困 难 : TESA puni 
卷 绕 式 | ”可 使 用 强度 好 的 平板 腊 ; 易 堵塞 ,不 易 清洗 ; 

价格 低廉 不 宜 在 高 压 下 操作 dip 

膜 堆积 密度 大 ; 
中 空 纤 | 不 需 外 加 支撑 材料 ; 制作 工艺 和 技术 复杂 ; 适用 于 大 容量 规模 ;已 商 
维 式 | ”浓度 极 化 可 忽略 ; 易 堵 塞 , 不 易 清洗 业 化 ;:RO,GP 

价格 低廉 

结构 紧凑 .简单 . 牢 国 ,能 承受 高 压 ; 
— d 滤芯 成 本 高 适用 于 大 容量 规模 ;已 商 
WRT rt HEC Te ЛЕ + 1. Z. IB) НР .不 易 清 洗 .UF. „ 

高 流量 ,低压 降 ， 易 堵 塞 .不 易 清 洗 业 化 ;RO.UF.MF 

易 检测 








2 膜 分 离 基本 概念 





2.1 微 滤 


一 般 来 说 ， 微 滤 膜 是 指 一 种 孔径 为 0.02 一 
10xm、 具 有 筛 分 过 滤 作 用 的 多 孔 固 体 连续 介质 。 基 
于 微 滤 膜 发 展 起 来 的 微 滤 (МЕ) 技术 是 一 种 精密 过 
滤 技 术 。 

依据 微 孔 形 态 的 不 同 ， 微 滤 膜 可 分 为 两 类 ; 弯曲 
孔 膜 和 柱状 孔 膜 。 弯曲 孔 膜 的 微 孔 结构 为 交错 连接 的 
曲线 孔道 的 网 络 , 而 柱状 孔 膜 的 微 孔 结构 为 几乎 平行 
的 贯穿 膜 壁 的 圆柱 状 毛细 孔 结 构 。 

弯曲 孔 膜 是 最 为 常见 的 品种 ,通过 相 转 换 法 、 拉 
伸 法 ( 相 分 离 ) 或 烧结 法 制 得 ， 可 用 于 大 多 数 的 聚合 
物 ; 而 柱状 孔 膜 通常 由 聚 碳酸 酯 或 聚 酯 等 薄膜 材料 
制 得 。 

柱状 孔 膜 的 微 孔 为 贯通 膜 辟 的 直 孔 ， 因 此 其 孔径 
可 通过 扫描 电镜 直接 测 得 ， 而 弯曲 孔 膜 的 孔径 则 需要 
通过 泡 点 法 、 压 示 法 等 其 他 方法 测 得 。 

弯曲 孔 膜 因 其 微 孔 的 网 络 结构 ， 其 孔隙 率 较 高 ， 
一 般 为 35% 一 90%， 而 柱状 孔 膜 的 孔隙 率 较 低 ， 一 
般 小 于 10%”, 但 由 于 柱状 孔 膜 的 膜 厚 通 常 在 15pm 以 
F. 较 通 常 的 弯曲 孔 膜 小 ， 因 此 膜 的 通 量 还 是 可 
ШИ 

微 滤 膜 的 另 一 个 重要 指标 为 孔径 分 布 ， 膜 的 孔径 
可 以 用 标 称 孔径 或 绝对 孔径 来 表征 。 绝 对 孔径 表明 等 
于 或 大 于 该 孔径 的 粒子 或 大 分 子 均 会 被 截留 ， 而 标 称 
值 则 表示 该 尺寸 的 粒子 或 大 分 子 以 一 定 的 比例 (95% 
或 98%) 被 截留 。 

与 深层 过 滤 介 质 如 硅 菠 土 、 沙 、 无 纺 布 相 比 ， 微 
滤 膜 有 以 下 几 个 特点 。 

CD 属于 绝对 过 滤 介 质 。 微 滤 膜 主要 以 筛 分 截留 
作用 达到 分 离 目 的 ， 使 所 有 比 膜 孔 绝对 值 大 的 粒子 全 
面 截 留 .而 深层 介质 过 滤 时 不 能 到 达 绝 对 的 要 求 ， 因 





此 微 滤 膜 属 于 绝对 过 滤 材料 。 


© 孔径 均匀 ， 过滤 精 度 高 。 微 滤 膜 的 孔径 比较 
人 匀 ， 其 最 大 和 孔径 与 平均 孔径 之 比 一 般 为 3 一 4， 4, 
径 基 本 呈正 态 分 布 ,， 因 此 经 常 被 作为 起 保证 作用 的 手 
段 ， 过 滤 精 度 高 ， 可 靠 性 强 。 

@ 通 量 大 。 由 于 微 滤 膜 的 孔隙 率 高 ， 因 此 在 同 
等 过 滤 精度 下 ， 流 体 的 过 滤 速 度 比 常 规 过 滤 介 质 高 几 
Tfü. 

由 厚度 薄 ， 吸 附 量 小 。 微 滤 膜 的 厚度 一 般 为 
10 一 200km， 过 滤 时 对 过 滤 对 象 的 吸附 量 小 ， 因 此 贵 
重 物料 的 损失 较 小 。 

O 无 介质 脱落 ,不 产生 二 次 污染 。 微 滤 膜 为 连 
续 的 整体 结构 ， 没 有 一 般 深 层 过 滤 介 质 可 能 产生 印 载 
和 滤 材 脱落 的 不 足 。 

© 颗粒 容纳 量 小 ， 易 堵塞 。 微 滤 膜 内 部 的 比 表 
面积 小 ， 颗 粒 容 纳 量 小 ， 易 被 物料 中 与 膜 孔 大 小 相近 
的 微粒 堵塞 。 

2.1.1 液体 过 滤 

(Т) 常用 的 液体 过 滤 膜 

Q) 乙酸 纤维 膜 最 早 的 工业 用 液体 滤 膜 是 由 
Millipore 和 Satorius 所 制作 的 、 用 于 捕捉 大 肠 杆菌 的 
乙酸 纤维 膜 ， 以 后 又 推出 可 以 滤 除 更 细小 的 绿 脓 杆 菌 
的 乙酸 纤维 膜 ， 其 过 滤 效 果 使 石棉 和 烧结 材料 相形 见 
Ah. 其 至 也 是 超 滤 和 反 渗透 所 无 法 比拟 的 。 由 于 乙酸 


”纤维 不 容易 水 解 ， 故 非常 适用 于 水 的 过 滤 。 但 乙酸 纤 


维 的 缺点 是 在 使 用 中 逐渐 暴露 ， 例 如 容易 破裂 ， 压 力 
不 稳定 ， 因 其 本 质朴 水 性 而 需 履 盖 润 湿 剂 使 释 出 物 增 
加 ， 另 外 还 有 价格 高 、 流 量 小 、 使 用 寿命 短 等 弊病 。 
英国 Domnick Hunter 公司 在 此 基础 上 推出 了 乙酸 纤 
维 /硝酸 纤维 混合 酯 非 对 称 渐进 式 薄膜 ， 并 采用 聚 酯 
内 衬 及 上 下 盖 ， 聚 丙烯 外 衬 及 内 外 套 ， 用 聚 腺 树脂 
熔 封 。 这 样 不 但 克服 了 乙酸 纤维 的 原 有 缺点 ， 而且 
扩大 了 固体 粒子 的 容纳 空间 ， 使 流量 加 大 、 压 差 降 
低 。 又 因 其 低 蛋 白质 结合 率 而 颇 受 血 制 品 生产 厂 的 


; 青睐 。 
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a. 技术 特性 (以 英国 Domnick Hunter 公司 
ASYPOR 产品 为 例 ) 

© 过滤 面积 
0. 0254m). 

d» 最 高 耐 受 压 降 正 向 流动 可 耐 受 0.5MPa Ж 
降 (21%), 

O 最 高 耐 受 操作 温度 60C 连 续 操作 。 

@ 蒸汽 灭 菌 ” 耐 受 121C 蒸 汽 灭 菌 或 灭 菌 锅 
30min/ 次 , 达 10 次 以 上 ( 灭 菌 前 ， 先 充分 润 湿 )， 或 
82C 热 水 ， 或 臭氧 、 福 尔 马 林 等 灭 菌 。 

© 冲洗 使 用 3L 的 注射 用 水 (符合 USP 要 求 ) 
进行 冲洗 即 可 。 

b. 应 用 范围 生产 配料 用 水 、 设 备 清洗 用 水 、 成 
品 容 器 清洗 用 水 及 纯 水 、 血 制品 、 不 含 蛋 白 的 水 针 。 

@ 尼龙 膜 尼龙 66 是 用 于 液体 过 滤 的 最 佳 材 
料 ， 因 为 具有 亲 水 性 ， 故 无 需 涂 覆 界面 活性 剂 即 可 降 
低 释 出 物 的 含量 。 在 此 基础 上 英国 Domnick Hunter 
公司 开发 了 双 层 强化 尼龙 66/46 薄膜 ,增强 了 膜 的 强 
度 ， 保 证 在 苛刻 的 使 用 条 件 下 仍 能 保持 100% 的 绝对 
过 滤 效 率 。 对 于 这 种 滤 材 ， 建 议 采 用 聚 酯 内 外 衬 、 尼 
JE E Fx УЧУР, 这 样 更 加 强 了 结构 的 坚固 
性 和 耐 压力 冲击 以 及 重复 蒸汽 灭 菌 性 能 。 

由 于 尼龙 材质 的 特性 ， 在 膜 制作 时 使 其 带 有 正 电 
荷 而 成 为 正 电 荷 尼龙 66 WE. 如 Pall 公司 的 
POSIDYXE 产 品 和 Cuxo 公司 的 ZETAPOR 产品 ， 这 
种 尼龙 膜 能 除去 比 绝对 径 级 还 要 小 的 微粒 污染 物 ， 如 
热 原 、 病 毒 和 胶体 物质 。 

a. 技术 特性 (以 英国 Domnick Hunter 公司 的 
NYPOR PA 产品 为 例 ) 

过 滤 面 积 “10in 滤芯 为 0.8m2 (lin—0. 0254m), 

® 最 高 耐 受 压 降 正 向 流动 可 耐 受 0.5MPa Ж 
KE (21°С). 

( 最 高 耐 受 操作 温度 TERRE. 

ORAK MÆ 130C 蒸汽 灭 菌 或 灭 菌 锅 
30min/ 次 , 达 50 次 以 上 ( 灭 菌 前 ， 先 充分 润 湿 )。 或 
121 ,累计 50h. 

© 冲洗 使 用 3L 的 注射 用 水 (符合 USP 要 求 ) 
进行 冲洗 即 可 。 

b. 应 用 范围 ”大 输液 、 水 针 、 药 品级 超 纯 水 、 
血 制 品 、 眼 用 制剂 。 正 电荷 尼龙 66 薄膜 特别 适用 于 
注射 用 水 和 低 离子 强度 溶液 的 热 原 过 滤 。 

© ЖЕ АЙ 作为 药品 的 最 终 过 滤 必 须 保证 : 
100% 的 绝对 除 菌 率 ， 释 出 物 越 低 越 好 并 必须 无 毒 ， 
不 会 与 药物 的 主要 成 分 产生 整合 。 聚 酝 砚 膜 是 具有 这 
种 特性 的 材料 ， 它 本 质 亲 水 而 稳定 ,非常 不 易 与 蛋白 
质 整合 。 在 普通 的 聚 醚 砚 膜 的 基础 上 ， 英国 Domnick 
Hunter 公司 开发 了 渐进 式 结构 膜 ， 增 大 了 杂质 的 捕 
捉 量 和 滤芯 的 使 用 寿命 。 对 于 这 种 滤 材 ， 建 议 采 用 上 聚 
酯 内 外 衬 、 尼 龙 上 下 盖 及 聚 丙 业内 外 套 。 这 样 更 加 强 


l0in 滤芯 为 0.37m? (lin = 
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了 结构 的 坚固 性 和 对 化 学 物质 的 适应 性 以 及 重复 蒸汽 
灭 菌 能 力 。 

a. 技术 特性 (以 英国 Domnick Hunter 公司 的 
PROPOR PES 产品 为 例 ) 

(а) 过 滤 面 积 10in 滤芯 为 0.6m2z (1їп=0. 0254m). 

O 最 高 耐 受 压 降 ” 正 向 流动 可 耐 受 0.5MPa JE 
KE (21%), 

(© 最 高 耐 受 操 作 温度 60 连续 操作 

@ 蒸汽 灭 菌 ” 耐 受 130C 蒸汽 灭 菌 或 灭 菌 锅 
30min/ 次 ， 达 50 次 以 上 ( 灭 菌 前 ， 先 充分 润 湿 )， 或 
121°©, Ef 50h. 

(€ 冲洗 使 用 3L 的 注射 用 水 (符合 USP 要 求 ) 
进行 冲洗 即 可 。 

非常 低 的 化 学 释 出 物 (10pm 以 上 的 颗粒 释 出 物 
小 于 1 个 /mL) 和 对 药品 成 分 的 惰性 。 

b. 应 用 范围 ”大 输液 、 水 针 、 微 生物 制剂 、 血 
制品 、 眼 用 制剂 。 特 别 适 用 于 含 蛋 白质 的 制剂 的 最 终 

O ЖИЙ 为 了 节约 生产 成 本 ,对 于 过 滤 工 
艺 过程 ， 一 般 采 用 预 滤 和 精 滤 两 个 阶段 。 较 大 的 和 较 
容易 滤 除 的 颗粒 杂质 在 预 滤 阶 段 被 截留 ， 留 下 较 小 的 
和 不 容易 滤 除 的 粒子 ， 例 如 细菌 、 病 毒 、 热 原 等 通过 
精 滤 完 成 。 这 样 ， 既 能 保证 过 滤 的 效率 ， 又 能 保护 和 
延长 价格 较为 昂贵 的 精 滤器 的 使 用 寿命 ， 从 而 节约 生 
产 成 本 。 

聚 丙 烯 因 其 价格 便宜 ,化 学 适应 性 好 ， 释 出 物 
低 ,最 适合 于 制作 预 滤 膜 。 英国 Domnick Hunter 公 
司 开发 的 聚 丙 烯 膜 同 样 采 用 了 特有 技术 使 其 具有 渐进 
A. SHAA ER. MEREN, 纤维 的 直径 
越 细 ， 密 度 越 大 。 因 此 ， 比 较 一 般 的 聚 丙 烯 膜 ， 无 论 
在 压力 降 、 流 量 、 过 滤 效 率 和 使 用 寿命 上 均 有 上 佳 表 
现 。 这 种 滤芯 通常 采用 全 肾 丙 烯 材质 。 

a. 技术 特性 (以 英 Domnick Hunter 公司 
PEPLYN PLUS 产品 为 例 ) 


过 滤 精 度 100% 绝 对 过 滤 ，0. 6 一 100um。 
D ië m fH lOin JE 45 Ж 0.6m? (lin = 


; 0.0254m) 。 


(c) 最 高 耐 受 压 降 正 向 流动 可 耐 受 5X105Pa Hk 
(21°С), 

© 最 高 耐 受 操作 温度 o ERRE. 

( RAKA mÆ 1307€ 蒸汽 灭 菌 或 灭 菌 锅 
30min/ 次 ， 达 50 KAE. 

(D 冲洗 使 用 3L 的 注射 用 水 (符合 USP 要 求 ) 
进行 冲洗 即 可 。 

非常 低 的 化 学 释 出 物 ， 对 药品 成 分 无 影响 。 

b. 应 用 范围 ”特别 适用 于 药剂 和 超 纯 水 的 预 
过 滤 。 
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图 20-14 液体 中 常见 粒子 规格 举例 


(2) 液体 过 滤器 的 选用 和 过 滤 精 度 

(D 液体 过 滤器 的 选用 ”一般 根据 制造 厂商 所 提 
供 的 样本 选用 过 滤器 ， 按 照 所 要 过 滤液 体 的 黏度 、 流 
量 和 预计 压力 降 进 行 初步 选择 。 选 用 原则 如 下 。 

а. 尽 可 能 降低 每 支 滤芯 所 承担 的 流量 。 也 就 是 
说 宜 采 用 大 一 点 儿 的 过 滤器 ， 多 装 一 些 滤 芯 ， 这 样 会 
延长 滤芯 的 使 用 寿命 。 应 提醒 设计 人 员 注 意 的 是 ， 有 
些 过 滤器 制造 三 商 为 了 竞标 而 降低 报价 ， 在 设计 上 尽 


可 能 少 用 滤芯 ,造成 工厂 在 使 用 上 的 不 便 ， 而 增加 了 
更 换 滤 芯 的 成 本 。 
b. 需 经 常 灭 菌 的 过 滤器 宜 设计 得 小 一 些 。 一 般 


滤芯 对 灭 菌 的 时 间 和 次 数 都 具有 一 定 的 承受 程度 。 假 
设 一 个 每 天 需要 进行 蒸汽 灭 菌 的 过 滤器 ， 其 滤芯 只 能 
承受 5 天 的 灭 菌 操 作 ， 却 装 了 可 满足 过 滤 20 天 的 滤 
芯 ， 这 就 明显 地 浪费 了 3 倍 的 过 滤 成 本 。 — 

c. 选用 杂质 捕捉 量 高 的 滤芯 。 同 样 大 小 的 滤芯 ， 
常会 因 不 同 的 设计 构成 或 制造 技术 的 优 劣 ， 而 造成 其 
对 杂质 捕捉 量 的 差异 。 使 用 杂质 捕捉 量 高 的 滤芯 ， 可 
减少 滤芯 的 数量 ， 并 降低 滤芯 更 换 频 率 ， 减 少 部 分 零 
件 的 损耗 。 

除了 以 上 原则 外 ， 还 需 考 虑 下 列 因素 。 

a. 所 要 过 滤 流 体 的 化 学 特性 和 腐蚀 性 能 ， 

b. 所 要 过 滤 流 体 的 歼 合 反应 。 

c. 流量 ， 过 滤 总 量 ， 批 次 过 滤 或 连续 过 滤 。 

d. 滤 材 释 出 物 对 产品 的 影响 。 

e. 滤 材 掉 导 对 产品 的 影响 。 

f. 杂质 特性 、 含 量 及 是 否 要 求 绝 对 过 滤 。 

g. 过 滤 温 度 ， 灭 菌 方法 。 

h. 卫生 级 要 求 ，ISO 9000 和 验证 要 求 。 

© 液体 过 滤器 的 过 滤 精 度 ”过滤 的 目的 不 外 乎 
为 了 提高 或 保证 产品 的 质量 ， 确 保 系统 操作 的 畅通 ， 
防止 环境 污染 。 原 则 上 可 按照 图 20-14 的 粒子 规格 来 
选择 过 滤 精 度 。 例 如 要 去 除 肉 眼 可 见 的 颗粒 ， 则 选择 


， 场 上 通常 所 说 的 绝对 过 滤 薄 膜 ， 严 格 说 ， 


25um 精度 的 过 滤器 ; 要 消除 液体 中 的 云 状 物 ， 则 选 


PE lum Boum 精度 的 过 滤器 ; 要 滤 除 细菌 和 微 生 


物 ， 则 需要 选择 0. 02pm 精度 的 过 滤器 。 

过 滤 精 度 有 绝对 精度 和 公称 精度 两 种 标准 。 前 者 
是 指 能 100% 滤 除 所 表示 精度 的 粒子 ,对 于 任何 一 种 
过 滤器 ， 这 几乎 是 不 可 能 达到 的 ， 而且 不 切实 际 。 市 
只 能 称 为 
“接近 于 绝对 ”的 过 滤器 。 对 于 公称 精度 没有 一 个 共 
同 遵守 的 准则 ,也 就 是 说 甲 公司 可 以 把 公称 精度 定 为 
85%、95 痪 ， 而 乙 公司 却 宁 可 把 公称 精度 定 在 50%、 
70%。 换 句 话 说 ， 甲 公司 的 25pm 的 过 滤 精 度 可 能 等 
于 乙 公 司 的 5pm 或 更 高 的 过 滤 精 度 。 如 图 20-15 所 
示 为 两 种 过 滤器 虽然 同样 对 5pm 的 粒子 的 过 滤 能 力 
№ 95%. 但 其 过 滤 功 能 却 有 很 大 差别 。 解 决 问 题 的 
唯一 方法 是 借助 于 专业 过 滤器 供应 商 的 经 验 ， 而 根本 
的 途径 是 试用 。 


_ 100 
s 
с 
B 
5 
= 50 
l 5 
被 分 离 微 粒 尺 寸 /hm 
图 20-15 ”两 种 过 滤器 的 过 滤 精度 比较 


(3) 液体 过 滤 系 统 的 设计 要 求 

CD 系统 的 结构 材料 应 具有 抗 腐蚀 和 不 吸水 性 能 ， 
包 插 泵 的 密封 和 垫 片 。 推 荐 使 用 316L， 含 碳 量 控制 
ТЕ 0. 005% —0. 017 5, 

© MAZE КИШИ 3: x ZR GE UE 8. 
以 保护 精 过 滤器 的 膜 不 被 破坏 。 

O 规定 所 有 管道 的 倾斜 度 为 1/8， 以 保证 完全 排 
放 。 泵 应 是 最 低 点 -外 帝 底 部 排放 。 使 用 点 和 其 他 低 
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点 应 安装 排放 阀 。 

CD 避免 管道 上 有 长 度 大 于 6 倍 直径 (DO 的 
“ 盲 管 "， 标 准 是 3D， 目 标 是 0。 

C) 管道 内 的 流量 应 保持 消 流 状态 〈 约 2m/s) 。 

© 取样 和 排放 口 的 设计 应 安装 无 “ 盲 管 ” 阀 门 。 

水 必须 在 80 忆 温度 条 件 下 循环 或 24h 内 排放 。 

@ 仪表、 阀门、 管件 和 密封 应 是 卫生 型 设计 和 
安装 ， 并 便于 拆 抽 校准， 应 符合 GMP 有 关 规 定 。 所 
有 的 材料 原始 记录 (包括 熔炼 炉 号 ) 以 及 安装 、 检 查 
记录 、 报 告 和 录像 带 必 须 存档 ,包括 焊接 、 探 伤 等 。 

© 表面 粗糙 度 的 设计 ， 应 综合 考虑 工艺 要 求 和 
经 济 成 本 ， 选 择 内 表面 粗糙 度 Као. 25 ~ 0. Вит: 外 
表面 粗糙 度 Ra0. 8 一 1. бит. 并 按 此 选用 机 械 或 电解 
抛光 方法 。 

d) СІР (在 线 清洗 ) 设计 。 

2.1.2 气体 过 滤 

气体 过 滤 的 原理 完全 不 同 于 液体 过 滤 。 液 体 过 滤 
是 一 种 阻塞 过 滤 的 概念 ， 液 体 中 的 粒子 只 要 大 于 滤 材 
纤维 交织 所 形成 的 孔隙 ， 就 会 被 滤 材 纤维 所 捕捉 ， 粒 
径 小 于 孔隙 的 粒子 则 通过 (电荷 改 性 薄膜 例外 )。 所 
以 要 除去 液体 中 的 细菌 ， 滤 材 纤 维 交 织 所 形成 的 孔隙 
必须 小 于 0. 22pm. 这样 滤 材 纤 维 一 定 要 排列 得 很 紧 
密 ， 压 力 降 必然 很 高 而 且 使 用 寿命 短 。 而 气体 中 粒子 
的 捕 损 ， 有 直接 碰撞 、 惯 性 碰撞 、 布 朗 运动 三 种 不 同 
的 机 理 。 所 以 可 以 用 较 大 孔 院 的 滤 材 捕 捉 极 微小 的 气 
体 悬 浮 微生物 ， 而 仍 能 保持 大 流量 和 低压 降 。 因 此 气 
体 过 滤器 的 设计 与 液体 过 滤器 的 设计 是 完全 不 同 的 两 
种 概念 .而 且 还 要 考虑 操作 上 的 特殊 要 求 。 

在 制药 行业 中 ， 空 气 过 滤 的 应 用 非常 广泛 ,但 要 
求 最 为 严格 并 对 产品 影响 最 大 的 是 抗生素 发 酵 用 工艺 
空气 的 过 滤 。 因 为 影响 发 酵 的 关键 因素 是 发 酵 菌 株 的 
生存 和 繁殖 的 环境 ,一 个 没有 杂 菌 和 哈 菌 体 干 扰 的 环 
境 。 一 旦 发 醇 过 程 中 发 生 杂 菌 污染 ,就 意味 着 产量 下 
降 ， 成 本 提高 ， 从 而 削弱 产品 的 市 场 竞争 力 。 而 叭 菌 
体 的 污染 则 更 为 严重 ,往往 会 造成 停产 。 

(1) 压缩 空气 的 污染 源 

压缩 空气 的 污染 源 ， 通 常 来 自 三 个 方面 。 

QD 大 气 ” 有 报告 认为 每 立方 米 空气 中 况 含 有 一 
亿 四 千 万 个 悬浮 粒子 ， 其 中 80% 以 上 的 粒子 直径 小 
F 2um. 其 中 还 包括 0.3 一 5pm 的 各 种 细菌 、 
0.04pm 的 噬菌体 和 0. Olum 的 病毒 。 这 样 的 空气 被 
抽 和 人 空 压 机 并 加 以 压缩 ， 其 浓度 会 迅速 提高 数 倍 。 有 
人 以 为 空气 经 压缩 后 ， 温 度 往 往 高 达 ТООС Е. А 
可 将 大 部 分 细菌 杀 死 。 其 实 不 然 ， 通常 干 法 灭 菌 温度 
Hy 162°С. 时间 至 少 需 2h。 而 空气 通过 空 压 机 的 速 
度 ， 可 能 只 有 千 分 之 几 秒 ， 不 足以 杀 死 细菌 。 

© 空 压 机 ”主要 是 油污 染 。 不 同形 式 的 压缩 机 
所 带 出 的 油 含量 有 很 大 的 差异 。 
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活塞 式 压 缩 机 : 新 机 25ррт(1ррт = 10 ^. F 
同 ); 运转 一 年 以 上 可 达 50—150ppm, 

螺杆 式 压 缩 机 : 新 机 2 一 10ppm; 运转 一 年 以 上 
可 达 100ppm。 

转子 式 压 缩 机 : 新 机 5ppm; 运转 一 年 以 上 可 达 
50—150ppm, 

无 油 压缩 机 : 新 机 0.05 一 1ppm。 

其 中 无 油 压缩 机 由 于 其 结构 的 原因 ,实际 上 不 是 
ИЛЕ ЖЇН. 而 是 少 油 ; 另外 , 也 包括 来 自 大 气 中 未 燃 
烧 的 汽油 。 

压缩 空气 中 所 含 的 油 呈 现 三 种 状态 : mg (2 一 
5ит), WH3 (0. 1-0. Зит). 油气 (0.01—0. lym). 
压缩 空气 中 油 的 含量 通常 应 保证 低 于 0. 01 ppm. 

其 次 是 凝结 水 的 污染 。 不 饱和 的 并 具有 一 定 湿度 
的 大 气 ， 经 压缩 后 成 为 过 饱和 而 凝结 成 水 滴 ， 并 经 过 
一 段 距离 的 输送 ， 温 度 下 降 ， 凝 结 水 更 会 大 量 生成 。 

© 管道 管道 内 一 旦 接触 水 分 或 油污 ， 就 会 因 
腐蚀 而 产生 锈 和 污染 。 因 此 对 于 一 套 有 效 的 “压缩 空 
气 净 化 系统 ”必须 符合 下 列 要 求 。 

a. 能 滤 除 凝结 水 和 油气 (油气 含量 低 于 
0.01ppm) 。 

b. 完全 滤 除 杂 菌 和 微生物 〈 包 括 叭 菌 体 ) 

c. 流量 大 、 压 差 小 、 使 用 寿命 长 .可 以 重复 多 
次 高 压 灭 菌 。 

d. 重量 轻 、 体 积 小 、 操 作 和 更 换 方 便 。 

e. 符合 GMP fil FDA sk ISO 9000 相关 要 求 。 

(2) 压缩 空气 的 过 滤 

发 酵 工 艺 用 的 空气 过 滤器 主要 有 以 下 几 种 。 

O 纤维 介质 过 滤器 ”一 般 由 棉花 或 玻璃 纤维 构 
成 (0. 5 一 19pm)， 其 缺点 如 下 。 

а. 体积 太 大 ,不 但 空间 占用 大 ,操作 困难 ， 容 
易 短路 ， 而 且 不 利于 蒸汽 灭 菌 ， 因 为 将 镀 加 热 到 
121YC ， 就 需 消 耗 大 量 的 蒸汽 和 需要 很 长 的 时 间 。 同 
时 一 旦 饶 内 发 生 “ 气 袋 *， 就 会 导致 杀菌 不 完全 。 

b. 玻璃 棉 的 装填 和 更 换 费 时 费力 ， 而 且 有 害 
健康 。 

c. 装填 的 均匀 程度 完全 取决 于 装填 人 员 的 技术 。 

d. 最 重要 是 操作 的 可 靠 性 不 大 ,一旦 出 现 问题 、 
会 使 价格 昂贵 的 发 酵 产品 报废 。 

e. 对 噬菌体 的 感染 束手无策 。 

@ 粉末 烧结 金属 过 滤器 ”这 种 过 滤器 由 生产 厂 
提供 时 ， 可 先进 行 测试 ， 也 没有 装填 问题 .甚至 可 以 
逆 洗 再 生 。 由 于 是 金属 材料 ,蒸汽 的 耐 受 性 也 相当 
好 ， 是 一 种 较 理想 的 滤 材 ， 使 用 一 段 时 间 后 会 暴露 以 
下 缺点 。 

a. 整个 滤 材 中 70% 以 上 的 空间 被 金属 粉末 占据 ， 
使 空气 通过 的 自由 空间 远 比 玻璃 棉 小 。 因此 流量 很 
小 ,压力 降 大 ,很 容易 阻塞 。 过 滤 精 度 要 求 越 高 ， 这 
种 现象 就 越 明 显 。 
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. 由 于 单 支 滤芯 的 流量 小 ， 粒 子 的 捕捉 量 小 ， 
итхч ШОТА а. EE % СН їйї. 
这 使 得 滤芯 增加 ， 还 增加 安装 和 维修 的 困难 ， 以 及 生 
产 成 本 的 上 升 。 发 酵 系 统 设计 的 接点 越 多 ， 染 菌 率 
越 高 。 

受到 金属 粉末 的 粒度 和 技术 的 限制 ， 要 达到 
каккан икки. 

d. B np DA 3X ge h E, 但 每 次 青 生 后 
1026 ~20% 的 过 滤 空 间 ， 影 响 过滤 精 度 。 

e. 因 烧 结 金属 的 紧密 结构 ， 薰 汽 灭 菌 时 热 蒸汽 
不 易 充 分 渗透 到 每 个 小 孔 ， 容 易 造 成 “ 隔 热 袋 *， 使 
灭 菌 不 完全 。 

© 薄膜 空气 过 滤器 ”20 世纪 60 4pfC. 英国 的 工 
程 师 Kieth Domnick 根据 空气 过 滤 原 理 ， 开 发 了 一 š 
玻璃 纤维 滤 材 ， 采 用 比 一 般 玻 璃 棉 细 10 一 38 f. B 
Ee MER EM 
这 种 玻璃 纤维 滤 材 ， 只 要 1000pm 的 厚度 就 足以 完全 
ШЕ [К Apt PR ЖИ ТА Us , 

a. 玻璃 纤维 空气 过 滤器 ”以 玻璃 纤维 作 滤 材 的 
过 滤器 。 采 用 直径 0. Sum, JEE 1000pm 的 玻璃 纤维 
滤 材 制作 . 不 但 能 捕 提 细菌 和 噬菌体 ， 而 且 因 其 纤维 
只 占 滤 材 体 积 的 6%， 而 具有 94 色 的 过 滤 空 间 ， 所 以 
是 一 种 流量 大 、 压 降低 的 薄膜 过 滤器 。 其 过 滤 元 件 是 
用 两 层 不 锈 钢 冲 孔 网 ， 两 层 粗 玻璃 纤维 无 纺 布 ， 一 层 
玻璃 纤维 滤 材 ， 制 成 圆 简 形 的 滤芯 。 底 部 接口 采用 两 
iñ ОЖ ИЕ. 

b. 高 流量 空气 过 滤器 ” 随 着 发 酵 工 业 的 发 展 和 
发 醇 饶 容 量 的 增 大 , 气体 过 滤 流 量 也 相应 增 大 ， 需 要 
加 大 过 滤 面 积 和 单 支 滤芯 的 过 滤 流 量 ， 并 进一步 降低 
压力 降 。 因 此 ， 需 要 开发 折 释 式 结构 〈 因 玻璃 纤维 滤 
МА ВЕТ) 的 新 型 滤 材 ， 例 如 聚 丙 烯 、 聚 偏 气 乙 焕 
RI VU Sy Z d p rS UEM o 


都 会 损失 


с. 涂 箱 四 氟 乙 烯 的 空气 过 滤器 “高 流量 HIOX 


气 过 滤器 ， 是 由 英国 Domnick Hunter 公司 制 成 的 
最 新 一 代 空 气 过 滤器 ， 并 开始 投入 使 用 。 它 采用 新 开 
发 的 涂 覆 聚 四 气 乙 烯 的 玻璃 纤维 滤 材 ,将 BIO-X Ж 
璃 纤维 滤 材 的 高 流量 、 低 压 降 和 聚 四 氰 乙烯 薄膜 的 可 
折 营 性 、 抗 腐蚀 性 能 相 结 合 ， 取 得 了 较 好 的 过 涝 

(3) 压缩 空气 的 预 滤 

压缩 空气 除 菌 过 滤器 的 精度 达到 0. Olym, ME 
求 耐 重复 高 压 获 汽 灭 菌 ， 故 其 价格 较 高 。 而 且 ， —H 
有 水 汽 或 油气 进入 除 菌 过 滤器 ， 就 会 将 滤 膜 的 孔隙 封 
住 ， 而 大 大 降低 过 滤 效 率 和 流量 ， 并 使 压 降 上 升 。 所 
以 为 避免 除 菌 过 滤器 滤芯 的 经 常 更 换 ， 必 须 在 除 菌 过 
滤器 前 安装 预 过 滤器 。 由 它 来 承担 滤 除 所 有 除了 细菌 
和 噬菌体 等 微生物 粒子 以 外 的 杂质 粒子 ,尤其 是 水 分 
和 油分 。 性 能 好 的 预 过 滤器 ， 需 具备 以 下 条 件 。 

CD 能 有 效 地 滤 除 空气 中 大 量 的 细微 悬浮 粒子 。 
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© 具有 收集 液 滴 (水 油 ) 并 不 断 排除 的 能 力 。 
@ 结构 坚固 、 防 腐 。 

CD 安装 操作 方便 上 且 安 全 。 

C 压力 降 小 、 使 用 寿命 长 。 


2.2 ii 


超 滤 CUF) 广泛 地 被 应 用 于 某 些 含有 小 分 子 可 
溶性 溶质 和 高 分 子 物 质 〈 如 蛋白 质 、 酶 、 病 毒 等 ) 的 
溶液 的 浓缩 、 分 离 、 提 纯 和 净化 ， 以 及 医用 注射 水 的 
制造 。 超 滤 与 其 他 过 滤 技 术 相 类 似 ， 也 是 在 静 压 差 推 
动力 作用 下 进行 溶质 分 离 的 膜 技 术 。 

超 滤 所 分 离 的 组 分 直径 为 0.005—10ит. 一般 
为 分 子 量 大 于 500 的 大 分 子 和 胶体 。 所 采用 的 操作 压 
力 较 小 ,一般 为 0.1 一 0.5MPa， 通 常 使 用 非 对 称 膜 ， 
膜 的 水 透 过 率 为 0.5 一 5. От? /Cm? * d), 


2.2.1 超 滤 的 基本 原理 

超 滤 膜 对 溶质 的 主要 分 离 过 程 如 下 : 在 膜 表 面 及 
微 孔 内 的 吸附 (一 次 吸附 ); 在 孔 中 停留 而 被 去 除 
(阻塞 ); 在 膜 面 的 机 械 截留 (Th F). 

一 般 认 为 超 滤 是 一 种 得 分 过 程 。 超 滤 过 程 的 原理 
如 图 20-16 所 示 。 





图 20-16 超 滤 过 程 的 原理 


2.2.2 超 滤 膜 的 特性 和 种 类 

超 滤 和 反 渗 透 一 样 都 是 以 压力 为 驱动 力 的 ， 其 所 
用 的 膜 材 料 相同 、 制 作 方法 相仿 ， 有 相似 的 特性 和 功 
能 。 因 此 可 以 把 超 滤 膜 看 作 具 有 较 大 平均 孔径 的 反 渗 
518. 

超 滤 膜 为 不 对 称 结构 膜 ， 可 分 为 两 层 . 一 层 是 超 
薄 活化 层 , 约 0.25pm 厚 ， 和 孔径 为 5.0 一 20. 0nm， 对 
溶质 的 分 离 起 主要 作用 ; 另 一 层 是 多 孔 层 ，75 一 
125ит JE, 孔径 约 为 0. 4xm， 具 有 很 高 的 透水 性 ， 
主要 起 支撑 作用 。 

超 滤 膜 的 分 离 特性 是 指 膜 的 透水 通 量 和 截留 率 。 

超 滤 膜 的 主要 种 类 如 下 。 

(D 乙酸 纤维 素 超 滤 膜 (CA HW). 

© 聚 砚 超 滤 膜 (PSH), 

© RWA EUERE (PSA 膜 ) 。 

Ф 芳香 聚 酰 胺 超 滤 膜 。 

© RA Hi e E UE S , 

@ 复合 超 滤 膜 。 
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@ 无 机 超 滤 膜 (无 机 陶瓷 、 氧 化 铝 、 多 孔 玻 
璃 等 )。 


2.2.3 超 滤 装 置 

超 滤 装 置 和 反 渗 透 装 置 相 类 似 ， 主 要 膜 组 件 有 板 
框 式 、 管 式 、 螺 旋 式 、 毛 细 管 式 及 中 空 纤维 式 等 ， 如 
图 20-2— 20-10 所 示 。 


2.2.4 超 滤 的 影响 因素 

(1) 超 滤 透 过 通 量 

超 滤 在 操作 压力 为 0.1 一 0.6MPa、 温 度 为 60°C 
以 下 时 ， 其 透 过 通 量 应 以 100~500L/(m? + h) AÈ, 
实际 应 用 中 要 小 得 多 ,一 般 为 1 一 100L/(m? + h). 

要 保证 超 滤 组 件 的 正常 运行 ,必须 注意 下 列 
因素 。 

O 料 液 流 速 ” 增 加 料 液 流速 对 防止 浓 差 极 化 、 
提高 设备 处 理 能 力 有 利 ， 但 由 于 压力 增 大 会 使 工艺 过 
程 耗 能 增加 而 增 大 生产 成 本 。 一 般 汕 流 系统 中 流速 为 
1 一 3m/s， 层 流 系统 中 流速 通常 为 1m/s。 

© 操作 压力 超 滤 操作 过 程 的 透 过 通 量 ， 在 实 
际 上 受到 操作 压力 的 控制 。 正 常情 况 下 ， 操作 压 力 为 
0. 5~0. 6MPa, 

C 操作 温度 ”主要 取决 于 所 处 理 物料 的 化 学 和 
物理 性 质 ， 以 及 生物 稳定 性 ， 应 在 膜 设 备 和 所 处 理 物 
料 能 允许 的 最 高 温度 下 进行 操作 ， 因 为 高 温 可 以 降低 
料 液 的 黏度 ， 增 加 传 质 效率 ， 提 高 透 过 通 量 。 

© 操作 时 间 随 着 超 滤 过 程 的 进行 ， 由 于 浓度 
极 化 在 膜 表面 上 形成 凝聚 层 ， 而 使 透 过 通 量 逐 渐 下 
降 。 操 作 时 间 与 膜 组 件 的 水 力 特性 、 料 液 的 性 质 和 膜 
的 特性 以 及 清洗 情况 有 关 。 

© 进 料 浓度 ” 随 着 超 滤 过 程 的 进行 ， 料 液 ( 主 
体液 流 ) 的 浓度 会 逐渐 增高 ， 黏 度 变 大 ， 边 界 厚度 扩 
大 ， 在 技术 上 和 经 济 上 都 是 不 利 的 。 因 此 对 主体 料 液 
的 浓度 应 有 一 个 限定 。 不 同 料 液 超 滤 的 最 高 允许 含量 
见 表 20-5。 





Ж 20-5 


不 同 料 液 超 滤 的 最 高 允许 含量 
最 高 允许 含量 (质量 分 数 )/% 













































颜料 和 分 散 染 料 30~50 
油水 乳 状 液 50—70 
聚合 物 和 分 散 体 30 一 60 
胶体 、 非 金属 、 氧 化 物 、 盐 不 定 
人 尘土 .固体 ,泥土 10~50 
低 分 子 有 机 物 1~5 
植物 ,动物 ,细胞 5~10 
蛋白 和 缩 多 氨 酸 10 一 20 
£i RIK ЖН 1—10 
多 元 酚 类 5~10 
合成 的 水 溶性 聚合 物 5 一 15 
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© 料 液 的 预 处理 ”为 了 提高 膜 的 透 过 通 量 ， 保 
证 超 滤 过 程 的 正常 和 稳定 的 运行 ， 必 须 对 料 液 进行 预 
处 理 。 通 常 采用 的 方法 有 过 滤 、 化 学 絮凝 、pH 调 


， 节 、 消 毒 和 活性 炭 吸 附 等 。 


此 外 ， 经 超 滤 回 收 的 水 ， 在 使 用 前 还 需 进 行 再 处 
JH, ШЙ СО», pH 调节 、 过 滤 、 消 毒 等 

(2) 超 滤 膜 的 使 用 寿命 

超 滤 膜 的 使 用 寿命 是 指 由 生产 厂家 提供 的 膜 在 正 
常 使 用 条 件 下 可 以 保证 的 最 短 使 用 寿命 。 一 般 在 规定 
的 料 液 和 压力 下 , 在 pH 允许 的 范围 内 ， 温度 不 超过 
60C 时 ， 超 滤 膜 可 使 用 12 一 18 个 月 。 

2.2.5 超 滤 的 工艺 流程 

超 滤 的 工艺 流程 基本 有 间歇 式 和 连续 式 两 种 。 此 
外 ,还 有 重 过 滤 操 作 。 

(1) 间歇 式 超 滤 流 程 

间 鞭 式 超 滤 流程 适用 于 小 规模 生产 ， 从 保证 膜 透 
过 通 量 来 看 ， 这 种 方式 的 操作 效率 最 高 ， 操 作 过 程 可 
始终 保持 在 最 佳 浓度 范围 内 进行 。 间 吹 式 超 滤 流程 如 
图 20-17 所 示 。 
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(2) 连续 式 超 滤 流 程 

连续 式 超 滤 流 程 适 用 于 大 规模 生产 。 运 行 采用 部 
分 循环 方式 ， 循 环 量 常 比 料 液 量 大 得 多 。 这 种 系统 实 
际 上 是 由 密闭 循环 过 程 串联 而 成 的 。 连 续 式 超 滤 流程 
如 图 20-18 所 示 。 





渗透 液 X BER 





渗透 液 
(а) 固定 容积 间歇 式 重 过 滤 
水 水 





(b) 连续 式 重 过 滤 
图 20-19 id BIS LEE 


жож 膜 分 离 设 备 


(3) 重 过 滤 超 滤 流 程 

重 过 滤 超 滤 流 程 如 图 20-19 所 示 ， 适 用 于 大 分 
子 和 小 分 子 溶 质 的 分 离 。 此 流程 的 操作 原理 是 ， 
不 断 地 将 纯 溶剂 (水 ) 加 入 含有 各 种 大 小 分 子 溶 
质 混合 物 的 料 液 中 ， 以 补充 滤 出 液 的 容积 ， 使 低 
分 子 溶质 逐渐 被 清洗 出 去 ， 从 而 实现 大 小 分 子 溶 
质 的 分 离 。 


2.3 th 


20 世纪 80 年 代 末 期 ， 随 着 新 的 制 膜 方法 (如 界 
面 聚合 法 ) 的 出 现 和 制 膜 工艺 的 不 断 改进 ,一 批 新 型 
复合 膜 〈 如 朴 松 型 反 渗透 膜 和 致密 型 超 滤 膜 ) 得 以 问 
В. 并 受到 人 们 的 极 大 关注 ， 现 在 人 们 习惯 上 将 该 类 
膜 称 为 纳 滤 膜 (nanofiltration，NF)。 纳 滤 腊 分离 过 
程 无 任何 化 学 反应 ， 无 需 加 热 ， 无 相 转 变 ， 不 会 破坏 
生物 活性 ， 不 会 改变 风味 、 香 味 ， 因 而 被 越 来 越 广泛 
地 应 用 于 食品 、 医 药 等 行业 中 的 各 种 分 离 和 浓缩 
过 程 。 

作为 一 种 新 型 分 离 技 术 ， 纳 滤 膜 在 其 分 离 应 用 中 
表现 出 下 列 两 个 显著 特征 : 一 个 是 其 截留 分 子 量 介 于 
反 渗 透 膜 和 超 滤 膜 之 间 ， 为 200—2000, 另 一 个 是 纳 
滤 膜 对 无 机 盐 有 一 定 的 截留 率 ， 因 为 它 的 表面 分 离 层 
由 聚 电 解 质 所 构成 ， 对 离子 有 静电 相互 作用 。 从 结构 
上 来 看 ， 纳 滤 膜 大 多 是 复合 型 膜 ， 即 膜 的 表面 分 离 层 
和 它 的 支撑 层 的 化 学 组 成 不 同 。 根 据 其 第 一 个 特征 ， 
推测 纳 滤 膜 的 表面 分 离 层 可 能 拥有 lnm 左右 的 微 孔 
结构 ， 故 称 为 “ 纳 滤 ”。 


2.3.1 纳 滤 膜 组 件 及 其 分 离 过 程 

纳 滤 膜 组 件 的 主要 形式 有 卷 式 、 中 空 纤 维 式 、 管 
式 及 板 框 式 等 。 卷 式 、 中 空 纤 维 式 膜 组 件 由 于 膜 的 充 
填 密 度 大 、 单 位 体积 膜 组 件 的 处 理 量 大 ， 常 用 于 水 的 
脱盐 软化 处 理 过 程 。 而 对 含 悬 浮 物 、 黏 度 较 高 的 溶液 
则 主要 采用 管 式 及 板 框 式 膜 组 件 。 

为 了 抑制 膜 面 浓 差 极 化 和 结 垢 污染 ， 处 理 料 液 在 
卷 式 膜 组 件 内 的 流速 必须 大 于 一 定 值 ， 因 此 膜 组 件 的 
回收 率 与 操作 压力 有 关 。 为 了 使 膜 装置 得 到 较 高 的 回 
收 率 ， 常 常 多 个 膜 组 件 (2 一 6 个 ) 组 合 放置 在 一 个 
压力 容器 中 。 膜 组 件 的 使 用 方式 有 简单 的 单 段 式 、 多 
段 式 以 及 部 分 循环 式 。 单 段 式 [图 20-20 (а DÉ H T 
处 理 量 较 小 、 回 收 率 要 求 不 高 的 场合 ; 部 分 循环 式 
[图 20-20 (b)] 适 用 于 处 理 量 较 小 并 对 回收 率 有 要 求 
的 场合 ; 而 多 段 式 [图 20-20 (c)] 处 理 量 较 大 ， 并 可 
达到 较 高 的 回收 率 。 

为 了 运用 纳 滤 技术 实现 大 分 子 与 低 分 子 溶质 的 有 
效 分 离 〈 在 生物 技术 、 制 药 和 食品 工业 中 经 常 遇 到 这 
种 问题 )， 常 常 将 截留 物 用 溶剂 (水) 稀释 而 将 低 分 





” 层 ， 导 致 膜 性 能 的 大 幅度 降低 。 
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“--- 一 Мий 
(a) 单 段 式 


к = © =н” 


----- Н 


(b) 部 分 循环 式 





(c) 多 段 式 


20-20 纳 滤 膜 组 件 的 使 用 方式 





rm ww 
图 20-21 5% ( 纳 滤 ) 分 离 示 意图 


子 溶质 冲 走 ， 这 种 操作 被 称 为 透 滤 (稀释 ) 法 ， 如 图 
20-21 所 示 。 透 滤 操 作 是 为 了 达到 更 好 的 分 离 和 净化 
效果 而 采用 的 一 种 操作 方法 。 


2.3.2 纳 滤 膜 分 离 过 程 的 设计 

(1) 膜 组 件 的 选择 

由 于 市 场 销售 的 纳 滤 膜 膜 组 件 的 分 离 性 能 差异 很 
大 ， 如 有 的 脱盐 率 较 高 ， 有 的 对 有 机 物 截 留 分 级 效果 
较 好 ， 有 的 在 较 低 操作 压力 下 水 通 量 很 大 ， 有 的 耐 高 
压 上 且 不 易 受 压 而 致密 。 总 之 ， 膜 组 件 和 膜 材质 的 选择 
必须 充分 考虑 处 理 对 象 的 物性 和 目的 。 

(2) 处 理 能 力 的 确定 

处 理 能 力 的 确定 或 膜 组 件数 量 的 选 定 ， 可 根 
据 组 件 供 应 商 所 提供 的 软件 进行 计算 。 一 般 来 说 ， 
要 特别 重视 被 处 理 料 液 的 污染 影响 ， 留 出 足够 的 
ЖН 

(3) 浓缩 倍率 和 回收 率 的 简易 计算 法 

在 运用 纳 滤 膜 分 离 系统 进行 浓缩 操作 时 ， 原 
料 液 中 的 溶质 因 其 种 类 和 浓度 的 不 同 存 在 一 个 浓 
缩 倍率 的 极限 值 。 设 cr. cus c, 分 别 为 原料 液 、 
浓缩 液 和 渗透 液 的 溶质 浓度 (mol/mi), Qr, Q, 
和 Qi 分 别 为 原料 液 、 浓 缩 液 和 渗透 液 的 流量 
(msyh)， 那 么 浓缩 倍率 为 cbycf,， 浓缩 率 f= 二 Q,/ 


| @‹х100%, ЖЖК (1—0,/90) х100%. ж 
” 缩 液 中 的 溶质 浓度 必须 低 于 其 析出 浓度 (溶解 


度 )， 因 此 ， 有 必要 预先 估计 膜 组 件 的 截留 率 及 其 
浓 差 极 化 系数 ,从 而 估算 出 浓缩 极限 浓度 。 如 果 
系统 在 浓缩 极限 浓度 以 上 操作 ， 膜 面 会 出 现 结 垢 














2.3.3 影响 纳 滤 膜 分 离 的 主要 因素 
(1) 操作 压力 
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操作 压力 越 高 ， 透 过 膜 的 水 通 量 越 大 ， 但 应 注意 
压力 升 高 会 导致 膜 的 致密 化 ， 从 而 导致 水 通 量 降低 。 
通常 纳 滤 膜 操作 压力 控制 有 两 种 操作 方法 ， 即 恒 压 
操作 法 和 恒 流量 操作 法 。 前 者 保持 操作 压力 一 定 ， 
膜 的 水 通 量 随 着 膜 面 污染 而 减少 ， 导 致 实际 流通 量 
不 断 降低 ; 后 者 为 了 保持 膜 的 水 通 量 恒定 ， 伴 随 膜 
面 污染 升 高 ， 操 作 压 力 不 断 升 高 ， 可 导致 膜 的 致密 
化 ， 当 操作 压力 超过 某 一 数值 时 ， 就 需 对 膜 进行 
清洗 。 

(2) 操作 温度 

温度 对 透 过 膜 的 水 通 量 影响 较 大 ， 有 关 研 究 表 
明 ， 温 度 升 高 ， 流 体 黏 度 降低 。 据 推测 ， 温度 每 升 高 
С, вап 2.5%。 但 需 注意 的 是 ,温度 升 
高 也 可 能 导致 膜 的 致密 化 加 重 。 

(3) 操作 流量 

卷 式 膜 分 离 系 统 需 根 据 膜 组 件 内 膜 与 膜 之 间 的 间 
PE, 确定 适宜 的 操作 流量 。 例 如 卷 式 膜 内 膜 间距 为 
0.7mm， 膜 面 流速 为 8 一 12cm/s。 提 高 膜 面 流速 有 利 
于 抑制 膜 面 的 浓 差 极 化 ， 但 流速 提高 将 会 增 大 膜 组 件 
原料 的 进出 口 压力 差 ， 从 而 使 得 膜 的 有 效 操 作 压 力 
降低 。 


2.4 反 渗 透 


反 渗 透 (КО) 广泛 地 被 应 用 于 溶液 中 一 种 或 几 
种 组 分 的 分 离 。 主 要 应 用 领域 有 海水 和 苗 威 水 的 痰 
化 ， 纯 水 和 超 纯 水 的 制备 ， 饮 用 水 的 净化 ， 医药、 化 
工 和 食品 等 工业 料 液 处 理 与 浓缩 ， 以 及 废水 处 理 。 


2.4.1 反 渗 透 基本 原理 

反 渗 透 ， 顾 名 思 义 就 是 与 自然 渗透 相反 的 一 种 渗 
透 。 在 浓 液 一 边 加 上 比 自 然 渗透 更 高 的 压力 ， 从 而 扭 
转自 然 渗 透 的 方向 ， 把 浓 溶液 中 的 溶剂 (水 〉 压 到 半 
透 膜 的 男 一 边 ( 稀 溶液 中 )， 这 样 就 产生 了 与 自然 渗 
透 相反 的 过 程 ， 因 此 称 为 反 渗透 。 

反 渗透 过 程 必 须 具备 两 个 条 件 ， 即 具有 高 选择 性 
和 高 渗透 性 (一般 指 透水 性 ) 的 选择 性 半 透 膜 ， 操 作 
压力 必须 高 于 溶液 的 渗透 压 。 





(a) 正常 渗透 


(b) 渗 透 平衡 
图 20-22 反 渗 透 过 程 的 原理 


反 渗 透 过 程 的 原理 如 图 20-22 所 示 。 


2.4.2 反 渗 透 膜 

反 渗 透 膜 主要 分 两 大 类 : 一 类 是 乙酸 纤维 素 类 
膜 ， 如 通用 的 乙酸 纤维 素 - 三 乙酸 纤维 素 共 混 不 对 称 
膜 和 三 乙酸 纤维 素 中 空 纤维 膜 ， 另 一 类 是 芳香 族 聚 酰 
胺 膜 ， 如 通用 的 芳香 族 聚 酰胺 复合 膜 和 芳香 族 聚 酰胺 
中 空 纤 维 膜 。 

(1) 乙酸 纤维 素 类 膜 

其 优点 是 制作 较 容 易 ， 价 廉 ， 耐 游离 毛 ， 膜 表面 
光洁 ,不易 结 垢 和 污染 等 ; 缺点 是 适用 的 pH 范围 
窗 ， 易 水 解 ， 操 作 压 力 要 求 偏 高 ,性 能 衰退 较 快 等 ， 
多 用 于 地 表 水 和 废水 的 处 理 。 

(2) 芳香 族 聚 酰胺 类 复合 膜 

其 优点 是 脱盐 率 高 ， 通 量 大 ,适用 的 pH 范围 宽 ， 
耐 生 物 降解 ,操作 压力 要 求 低 等 ， 缺 点 是 不 耐 氧化 ， 氧 
化 后 性 能 急剧 衰减 ， 抗 结 垢 和 污染 能 力 差 等 。 广 泛 用 于 
纯 水 和 超 纯 水 的 制备 ， 以 及 工业 用 水 的 处 理 。 

膜 的 外 形 有 膜 片 、 管 状 和 中 空 纤 维 状 三 种 。 用 膜 
片 可 制作 板式 和 卷 式 反 渗透 组 件 ; 用 管状 膜 可 制作 管 
式 反 渗 透 组 件 ; 用 中 空 纤 维 状 膜 可 制作 中 空 纤维 反 渗 
透 组 件 ， 板 式 和 管 式 反 渗透 组 件 仅 用 于 特种 浓缩 处 理 
场合 。 

2.4.3 反 渗 透 装 置 的 设计 

一 些 大 的 反 渗透 膜 装备 厂商 都 有 自己 的 工程 设计 
软件 ， 既 能 保证 产 水 的 产量 和 质量 ， 又 保证 浓 水 的 一 
定 流速 和 浓度 范围 ， 以 减少 结 垢 和 污染 ， 实 现 长 期 安 
全 、 经 济 的 运行 。 

2.4.4 反 渗 透 基 本 工艺 流程 

反 渗 透 工艺 流程 的 主要 形式 分 述 如 下 。 

(1) 一 级 一 段 式 

@ 一 级 一 段 连续 式 工 艺 如 图 20-23 Wr. ËL 
液 进 入 膜 组 件 后 ， 浓 缩 液 和 产 水 被 连续 排出 ， 其 特点 
是 水 的 回收 率 不 高 ， 使 生产 规模 受到 局 限 。 

@ 一 级 一 段 循环 式 工艺 ”与 上 述 流 程 的 区 别 是 
一 部 分 浓缩 液 返 回 料 液 槽 ， 使 浓缩 液 的 浓度 会 不 断 提 
高 ， 因 此 产 水 量 大 ， 但 水 质 会 受到 影响 。 其 工艺 流程 
如 图 20-24 所 示 。 





(0) 反 渗透 


原料 液 








图 20-23 一 级 一 段 连续 式 反 渗 透 工艺 流程 
1 一 供 液 槽 ，2 一 高 压 泵 ; 3 一 反 渗透 膜 组 件 ; 
4 一 压力 和 流量 控制 阀 







n Е ЇЙ 
Ш> 透水 侧 | 渗透 液 


3 

图 20-24 一 级 一 段 循环 式 反 渗透 的 工艺 流程 
І: 2 一 高 压 泵 ; 3 一 反 渗 透 膜 组 件 ; 
1! 一 循环 量 控制 阅 ; 5 一 压力 和 流量 控制 阀 

(2) 一 级 多 段 式 

一 级 多 段 式 反 渗 透 工 艺 流程 如 图 20-25 所 示 。 用 


膜 分 离 设 备 849 





渗透 液 
20-25 一 级 多 段 式 反 渗透 工艺 流程 


(3) 两 级 一 段 式 
两 级 一 段 式 反 渗透 工艺 流程 如 图 20-26 所 示 。 当 


膜 的 除 盐 率 低 ， 而 水 的 渗透 性 又 高 时 ， 采 用 两 级 一 段 
式 反 渗 透 工 艺 比较 经 济 ， 同 时 在 低压 、 低 浓度 情况 下 
运行 ， 可 提高 膜 的 寿命 。 





反 渗 透 工艺 作为 浓缩 过 程 时 ， 如 一 次 达 不 到 要 求 ， 可 


以 采用 一 级 多 段 浓缩 的 工艺 流程 ， 可 减少 浓缩 液 的 容 = 


积 而 提高 浓度 ， 产 水 量 相应 加 大 。 





渗透 液 


20-26 两 级 一 段 式 反 渗 透 工 艺 流 程 


原料 液 







原料 液 


原料 液 





(с) 多 级 淡化 系统 


第 m 级 浓缩 液 





Ж п 级 浓缩 液 


58 n 级 渗透 液 


6 
第 加 级 渗透 液 6 
浓缩 液 
4 Ж n 级 渗透 液 
| 2 5 


В 20-27 多 级 反 渗透 工艺 流程 
] QUE 2 一 高 奈 泵 ; 3 一 第 一 级 膜 组 件 ; 4 一 第 m 级 膜 组 件 ; 5 一 第 级 膜 组件 ; 6 一 压力 和 流量 控制 阀 
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(4) 多 级 反 渗 透 工 艺 流程 

多 级 反 渗 透 工 艺 流程 如 图 20-27 所 示 。 其 中 图 
20-27 (a) 所 示 为 多 级 浓缩 系统 ， 此 工艺 是 将 第 一 
浓缩 液 作 为 第 二 级 的 供 料 液 ， 各 级 的 透 过 水 都 向 外 直 
接 排放 ， 所 以 随 着 级 数 增加 ， 水 的 回收 率 上 升 ， 浓 缩 
液 容积 减少 而 浓度 上 升 。 为 保证 液体 的 流速 一 定 ， 同 
时 控制 浓 差 极 化 ， 膜 组 件数 目 应 逐 级 减少 。 如 图 
20-27 (b) 所 示 为 多 级 精制 和 浓缩 系统 ， 浓 缩 段 的 透 
过 水 作为 精制 段 的 供 料 液 使 用 ， 而 浓缩 液 循环 逐 级 浓 
4i; 如 图 20-27 (c) 所 示 是 以 制备 高 纯 水 为 目的 的 多 
级 淡化 系统 ， 第 一 级 渗透 液 〈 淡 水 ) 作为 第 二 级 的 供 
料 液 ， 第 二 级 渗透 液 再 作为 下 一 级 的 供 料 液 ， 经 多 级 
淡化 后 制备 高 纯 水 。 

反 渗 透 工 艺 流 程 的 设计 应 综合 考虑 装置 的 整体 使 
用 寿命 、 设 备 费用 、 维 护 管 理 和 技术 可 靠 性 等 因素 。 
应 尽 可 能 使 系统 在 低压 力 状态 下 运行 ， 这 对 反 渗 透 
膜 、 装 置 、 密 封 和 泵 等 的 操作 使 用 均 有 利 。 


2.4.5 反 渗 透 的 预 处 理 

反 渗 透 装置 由 预 处理 系 统 和 膜 分 离 系统 组 成 。 典 
型 的 反 渗透 工艺 流程 如 图 20-28 所 示 。 预 处 理 是 指 料 
液 在 进入 膜 分 离 系统 前 的 预先 处 理 措施 。 目 前 流行 的 
方法 主要 有 以 下 几 种 。 

(1) 物理 方法 

(D 沉淀 法 或 气 浮 分 离 法 。 

© 砂 过 滤 、 预 涂 层 〈 助 滤 剂 ) 过 滤 、 滤 简 过 滤 、 
精 过 滤 等 。 

© 活性 炭 吸 附 法 。 

@ 冷却 或 加 热 方 法 。 

料 液 





排放 或 复 用 
В 20-28 典型 的 反 渗透 工艺 流程 
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(2) 化 学 方法 

氧化 法 ， 即 利用 臭氧 、 空 气 、 
剂 进行 氧化 。 

@ 还 原 法 。 

@ pH 调节 法 。 

(3) 光化学 方法 

光化学 方法 主要 是 采用 紫外 线 照 射 。 


氧 、 毛 等 氧化 


(L5 жй 


渗析 (D) 是 最 早 被 发 现 和 研究 的 一 种 膜 分 离 过 
程 ， 它 是 一 种 自然 发 生 的 物理 现象 。 借 助 于 膜 的 扩散 
使 各 种 溶质 得 以 分 离 的 膜 过 程 即 为 渗析 ， 也 称 扩散 渗 
析 ， 由 于 过 程 的 推动 力 是 浓度 梯度 ， 因 而 又 称 浓 差 
渗析 。 

渗析 过 程 的 最 简单 原理 示意 如 图 20-29 所 示 。 
即 中 间 以 膜 (虚线 ) 相隔 , JE Айий. D f 
通 溶剂 。 如 此 ， 溶 质 由 A 侧 依 据 扩 散 原 理 ， 同时 
溶剂 (水 ) 由 B 侧 依据 渗透 原理 相互 相 行 移动 。 


”一 般 低 分 子 物质 比 高 分 于 物质 扩散 得 快 。 


€ 溶剂 或 水 








(溶剂 + 扩散 分 子 ) 
图 20-29 渗析 的 最 简单 原理 示意 


渗析 的 目的 就 是 借助 这 种 扩散 速度 的 差 ， 使 A 
侧 两 组 分 以 上 的 溶质 得 以 分 离 。 不 过 这 里 不 是 溶剂 和 
溶质 的 分 离 (浓缩 )， 而 是 溶质 之 间 的 分 离 。 浓 度 差 
(化 学 位 ) 是 过 程 进行 的 唯一 推动 力 。 

用 于 扩散 渗析 的 高 分 子 膜 主 要 可 分 为 荷 电 膜 和 非 
Тау н, АЯ 

目前 渗析 法 应 用 最 大 的 市 场 是 血液 渗析 ， 在 工业 
废水 处 理 中 废 酸 和 碱 液 的 回收 也 是 工业 应 用 的 一 个 方 
面 ， 另 外 在 实验 室 中 用 于 少量 料 液 的 净化 等 。 

血液 透析 (装置 俗称 人 工 肾 ) 是 治疗 急 、 慢 性 肾 
功能 衰竭 的 最 有 效 常规 肾脏 替代 疗法 。 其 五 年 生存 率 
为 70 站 一 80%， 有 些 患者 存活 期 已 超过 20 年 大 部 
分 患者 恢复 部 分 劳动 力 。 在 生物 工程 等 各 学 科 互 相依 
托 下 ,现代 透析 技术 向 多 种 分 支 技 术 发 展 ， 由 血液 透 
析 、 血 液 滤 过 、 血 液 灌 流 、 血 浆 分 离 等 多 种 治疗 方式 
的 血液 净化 疗法 ,治疗 多 脏 器 功能 衰竭 和 免疫 性 疾病 
等 多 种 危重 病 及 难 治 性 疾病 ， 其 中 主要 的 技术 要 归功 
于 现代 血液 净化 膜 的 发 展 。 
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2.6 离子 交换 膜 


2.6.1 概述 

1950 年 ，Juda 试制 成 功 了 具有 高 选择 透 过 性 的 
阳 、 阴 离子 交换 膜 ， 从 而 葛 定 了 电 渗 析 技 术 的 实用 
基础 。 

世界 上 第 一 台电 渗析 装置 于 1952 年 由 美国 
Ionics 公司 制 成 ， 用 于 苦 成 水 淡化 ， 接 着 便 投 入 商品 
化 生产 。 随 后 美国 和 英国 均 制 造 并 应 用 电 渗 析 装 置 淡 
化 昔 成 水 ， 制 取 饮 用 水 与 工业 用 水 。 

随 着 电 渗析 技术 的 发 展 ， 单 台电 渗析 器 的 产 水 
量 与 脱盐 率 有 大 幅度 的 增加 ， 淡 化 水 工厂 的 规模 越 
来 越 大 。 大 型 装置 产 水 量 达 每 天 2.4 万 吨 。 目 前 国 
内 外 有 千 台 以 上 的 大 型 装置 在 运转 。 至 20 世纪 70 
年 代 初 ， 就 天 然 水 脱盐 来 说 ， 电 渗析 技术 已 发 展 成 
为 一 种 完善 的 化 工 单元 操作 ,达到 了 先进 的 工业 化 
RH. 

在 电 渗 析 天 然 水 脱盐 和 海水 浓缩 技术 日 至 完善 的 
同时 ， 特 殊 离 子 交 换 膜 的 研制 又 成 了 新 的 热点 。 美 国 
Du Pont 公司 于 1966 年 研制 出 全 气 磺 酸 离子 交换 膜 ， 
EJ Nafion А. 用 于 氯碱 工业 。 日 本 坦 化 成 公司 随后 又 
研制 出 全 毛 羧 酸 离子 交换 膜 ， 并 于 1975 年 建成 了 年 
产 4 万 吨 烧碱 的 离子 交换 膜 生 产 装 置 。 离 子 交 换 膜 法 
的 烧碱 产量 约 古 世界 总 产量 的 1⁄4. 

2.6.2 分 离 基本 原理 

离子 交换 膜 是 高 分 子 薄膜 ， 构 成 该 薄膜 的 高 分 子 
物质 具有 活性 的 可 解 离 的 功能 基 团 ， 如 磺 酸 基 团 
C—SO; НО ЖИ [一 CHzN+ (СНз): OH] 
4*. 1950 年 ， 美 国人 W. Juda 首先 用 人 工 方法 合成 了 


极 水 


J 
Я 
И 

















极 水 lalalala 


Cl 
Na' INa Na --Na7|Na HH Na Na Мая Na“ Na += Na 


Cl T Cl- TT d CI KCI--CI KCI 


这 种 类 型 的 膜 。 

离子 交换 膜 基本 上 有 两 大 类 别 : 一 类 是 阳离子 
交换 膜 (简称 阳 膜 )， 即 膜 的 高 分 子 链 上 具有 可 与 阳 
离子 交换 的 活性 基 团 ， 如 一 SO H^; 另 一 类 是 阴 
离子 交换 膜 〈 简 称 阴 膜 )， 即 膜 的 高 分 子 链 上 具有 可 
与 阴离子 交换 的 活性 基 团 ， 如 一 CHzN+ 
(CHs); OH, 

离子 交换 膜 具 有 这 样 的 特性 : 在 直流 电场 作用 


”下 ， 阳 膜 只 允许 阳离子 透 过 ， 而 阴 膜 只 允许 阴离子 透 
”过 。 之 所 以 称 为 离子 交换 膜 ， 是 指 对 不 同 电 性 离子 的 


选择 透 过 性 。 
离子 交换 膜 主要 作为 电 渗析 器 的 隔膜 用 于 荷 电 物 


ж (通常 指 电解 质 ) 的 分 离 , 习惯 上 称 为 电 渗析 除 
盐 。 电 渗析 除 盐 的 基本 原理 就 是 利用 上 述 的 阴 、 阳 离 


子 交 换 膜 的 选择 透 过 性 来 分 离 或 浓缩 溶液 中 的 电解 
质 。 在 直流 电场 作用 下 ， 阳 膜 能 选择 性 地 让 电解 质 溶 
液 中 的 阳离子 透 过 而 阻挡 阴离子 ， 阴 膜 能 选择 性 地 让 
电解 质 溶 液 中 的 阴离子 透 过 而 阻挡 阳离子 ， 这 样 达 到 
了 电解 质 溶液 的 除 盐 的 目的 。 电 渗析 除 盐 的 基本 原理 
如 图 20-30 所 示 。 


2.6.3 EDR 装置 

戏 堆 内 部 极 化 沉 注 和 阴极 区 沉淀， 一 直 是 电 渗 析 
装置 运行 的 主要 障碍 。 在 电 渗析 技术 发 展 的 近 50 年 
的 历史 中 ,非常 重视 控制 电 渗析 过 程 沉 淀 结 拍 和 提高 
装置 自身 清洗 效果 的 研究 ， 试 图 寻找 一 种 简便 的 操作 
运行 方式 ， 利 用 过 程 的 内 在 因素 来 解决 这 一 问题 。 这 
样 ， 在 运行 过 程 中 ， 倒 换 电 渗析 电极 极 性 的 运行 方式 
得 到 了 发 展 ， 可 分 以 下 几 个 阶段 。 


除 盐 水 











图 20-30” 电 渗析 除 盐 的 基本 原理 


A 一 阴 膜 ; C 一 阳 膜 ; 4 





有 阳极; 明 极 
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第 3 篇 化 工 单元 工艺 设计 





图 20-31 多 级 连续 式 EDR 装置 流程 图 
] 一 给 水 泵 ; 2—10ит 过 滤器 ; 3 一 排 风机 ; 4 一 极 水 箱 ; 5 一 注 酸 桶 ; 
6 一 浓 酸 箱 ; 7 一 浓 水 各 


美国 Ionics 公司 开发 的 15 一 30min 自动 倒 换 电极 
极 性 并 同时 自动 改变 浓 、 淡 水 水 流 流 向 的 电 渗析 称 为 
EDR (electrodialysis reversal) ， 为 了 与 我 国 常规 倒 极 
电 渗析 有 所 区 别 , 已 通称 为 频繁 倒 极 电 渗析 ，EDR 
具有 如 下 优点 。 

(D 每 小 时 3 一 4 次 破坏 极 化 层 ， 可 以 防止 因 浓 差 
极 化 引起 的 膜 堆 内 部 沉淀 结 垢 。 

© 在 阴 膜 朝阳 极 的 面 上 生成 的 初始 沉淀 晶体 ， 
在 没有 进一步 生长 并 附着 在 膜 面 上 以 前 ， 便 被 溶解 或 
被 液 流 冲 走 . 不 能 形成 运行 障碍 。 

C 由 于 电极 极 性 频繁 倒转 ， 水 中 带电 荷 的 胶体 
菌 胶 团 的 运动 方向 频繁 倒转 ， 减 轻 了 黏 泥 性 物质 在 膜 
面 上 的 附着 和 积累 。 

@ 可 以 避免 或 减少 向 浓度 高 的 水 流 中 加 酸 或 防 
垢 剂 等 化 学 药品 。 

© 运行 过 程 中 ， 阳 极 室 产生 的 酸 可 以 自身 清洗 
电极 ， 克 服 明 极 面 上 的 沉淀 。 

© 比 常 规 倒 极 电 渗 析 操 作 电 流 高 ， 原 水 回收 率 
高 ， 稳 定 运 行 周期 长 。 

EDR 装置 和 常规 倒 极 电 渗析 管 路 设计 相同 。 因 
频繁 倒 极 时 ， 需 要 同时 调换 浓 、 淡 水 的 水 流 系统 ， 所 
以 水 流 要 以 电动 阀 或 电磁 阀 控制 。 如 图 20-31 所 示 为 
多 级 连续 式 EDR 装置 流程 图 。 经 前 级 预 处 理 的 原水 ， 
由 给 水 泵 打 人 10рт 的 精密 过 滤器 ， 再 分 配给 浓 水 、 
淡水 和 极 水 系统 。 淡 水 系统 水 流 为 串联 连续 式 。 浓 水 
系统 水 流 为 循环 式 . 一 部 分 水 量 排放 . 循环 部 分 的 水 
量 在 浓 水 泵 前 进入 浓 水 系统 与 原水 相 混合 。 倒 极 期 


间 的 不 合格 淡水 返回 原水 地。 运行 时 ， 电 渗析 阳极 出 
水 和 阴极 出 水 混合 后 排放 至 极 水 箱 ， 在 极 水 箱 内 中 和 
后 排放 。 阳 极 过 程 产生 的 氯气 和 氧气 及 阴极 过 程 产 生 
的 氧气 也 被 极 水 带 入 极 水 箱 . 在 极 水 箱 上 安装 小 型 脱 
气 机 ， 将 这 些 气 体 排出 室外 。 š 


2.7 “Ай 


气体 膜 (GP) 渗透 是 利用 特殊 制造 的 膜 与 原料 
气 接触 ， 在 膜 两 侧 压 力 差 驱动 下 ， 气体 分 子 透 过 膜 的 
现象 。 由 于 不 同 气体 分 子 透 过 膜 的 速率 不 同 ， 渗 透 速 
率 快 的 气体 在 渗透 侧 富 集 ， 而 渗透 速率 慢 的 气体 则 在 
原料 侧 富 集 。 气 体 膜 分 离 正 是 利用 分 子 的 渗透 速率 
差 ， 使 不 同 气体 在 膜 两 侧 富 集 实现 分 离 的 。 

工业 应 用 膜 的 材料 主要 采用 高 分 子 膜 ， 近年 来 无 
PLI SE ЖН B tf B ЖЕЛЕГИ. ME — P МЕЕРИ: (PT- 
MSP) 是 为 数 不 多 的 针对 气体 分 离 而 开发 的 玻璃 态 
聚合 物 ， 它 对 气体 的 渗透 系数 是 目前 所 有 聚合 物 膜 中 
最 高 的 ， 但 该 材料 稳定 性 极 差 。1988 年 日 本 松下 技 
I СЖ) 把 PTMSP 膜 与 硅 橡胶 共聚 ， 解 决 了 稳定 性 
问题 ， 其 膜 性 能 达到 分 离 系数 2.5 一 3， 氧 透 过 流量 
J 21m:/(m2 + h * atm), latm=101325Pa, 

膜 分 离 技 术 具 有 能 耗 低 、 操 作 简 单 、 装 置 紧 
凑 、 占 地 面积 小 等 优点 ， 随 着 氨 分 离 膜 及 富 氧 、 
富 氮 膜 相 继 研 制 成 功 ， 并 应 用 于 市 场 ， 有 力 地 促 
进 了 气体 膜 技术 的 发 展 。 其 应 用 越 来 越 广泛 ， 对 
它 的 研究 也 日 益 深 入 。 表 20-6 列 出 了 气体 膜 分 离 
技术 的 应 用 。 
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表 20-6 气体 膜 分 离 技 术 的 应 用 


分 离 组 分 ( 快 气 / 慢 气 ) 








H: (He) /N; .COCH, 


O: /N: 


m JH 


化 学 工业 .石油 精炼 等 H. 回收 ,天 然 气 中 He 回收 ,高 纯 Heo 制造 
空气 分 离 ( 富 Oo CUM N: 空气 ) 








СОСН; 





HyO/ 空 气 .CH 





Hs:0/ 有 机 蒸气 





VOC/%# &CN32 


HC/H» 


天 然 气 . 生 物 气 .沼气 等 脱 CO: .三 次 采油 中 СО» 分 离 
空气 脱 湿 、 天 然 气 脱 湿 

有 机 蒸气 脱 Н.О 

空气 中 挥发 性 有 机 物 CVOC) 回 收 

石油 精炼 等 烃 类 化 合 物 (HC) 与 Hz 回收 














烯烃 / 链 烷 烃 





丙烯 /丙烷 分 离 等 











n-HC/i-HC Cs 一 Cs 烃 类 化 合 物 的 异 构 体 分 离 
CO; /Ns 燃烧 废气 中 CO: 回收 
SOs /Ns 燃烧 废气 脱硫 


目前 工业 上 可 用 于 气体 分 离 的 方法 主要 有 深 冷 分 
离 法 、 吸 附 分 离 法 、 膜 分 离 法 等 。 

深 冷 分 离 法 是 把 气体 经 压缩 、 冷 却 后 ,利用 气体 
的 沸点 差 进行 蒸馏 而 使 不 同 气体 分 开 的 ， 其 特点 是 产 
品 气 纯度 高 。 但 由 于 压缩 、 冷 却 能 耗 很 高 ， 深 冷 分 离 
适用 于 大 规模 气体 分 离 过 程 。 

吸附 分 离 法 是 利用 吸附 剂 只 吸附 特定 气体 的 性 
质 对 不 同 气体 进行 分 离 的 。 根 据 对 吸附 气体 的 解吸 
方式 不 同 . 吸附 分 离 又 分 为 变温 吸附 CTSA) ЯП 
压 吸 附 (PSA)。 其 中 变 压 吸 附 的 吸附 -解吸 循环 周 





期 短 ， 装 置 可 以 小 型 化 ， 而 且 操 作 能 耗 也 不 高 ， 适 
用 分 离 对 象 广 (如 О», No. Н, СО, СО, ЖЖ 
气 等 )， 近 年 来 发 展 迅速 , 已 成 为 一 种 强 有 力 的 分 离 
手段 。 

膜 分 离 是 根据 膜 对 不 同 气 体 的 渗透 速率 差 而 对 气 
体 进行 分 离 的 。 膜 分 离 的 主要 特点 是 能 耗 低 ， 装置 规 
模 可 依 处 理 量 要 求 可 大 可 小 ， 而 且 设 备 简 单 ， 操 作 方 
便 ， 运 行 可 靠 性 高 等 。 表 20-7 对 各 种 气体 分 离 方法 
的 规模 、 经 济 性 、 技 术 成 熟 程度 、 能 耗 、 用 途 等 进行 


了 比较 。 




















#207 ”各 种 气体 分 离 方法 的 比较 
项 目 深 冷 分 离 法 膜 分 离 法 
原理 液化 后 根据 沸点 差 蒸馏 т 根据 膜 对 特定 气体 的 选择 透 过 
技术 成 熟 程度 成 熟 技术 技术 创新 技术 开发 
— 大 规模 [ 数 千 立方 米 中 、 小 规模 [1 一 1000my 小 、 超 小 规模 [1 一 1000ms 
( 标 )/h ELE] СОЛЬ] ( 标 )/h] 
气体 种 类 Oz, Na, Ar, Kr, Xr 等 | O,..N..H,.CO, .CO % O; ,Nz ,Hs ,CO2,CO 等 


























产品 气 浓度 (0O; 浓度 ) 高 纯度 (99% 以 上 ) 'RAg d BE (904 — 99 4) Jk eti BE (2596 — 4096) 
产品 形态 液态 ,气态 气态 气态 
能 耗 ( 按 30% 氧 浓度 换 | - 
| ñ 0.04—0.08 0.05—0.15 0.06—0.12 
Я) [КМ + h/m” (к) ] 
产品 气 带 压 . 可 无 人 运 | ”简单 连续 过 程 .装置 及 操作 简 
= y jl H: pe Li 4 
其 他 特点 gra CUBE HUE S лр 10 年 以 上 、 单 . 可 无 人 运行 ,无 噪声 .清洁 、 产 
Ë 有 噪声、 产品 气 为 干 气 品 气 为 二 气 
焊接 ,切割 、 炼 铁 、 纸 兹 漂 炉 炼 钢 、 排 水 处 理 、 发 
а aE ,切割 Kk TIT 电炉 煤 钢 ,排水 处 理 ,发 | e 


nr 


酵 、 医 疗 等 
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2.8 渗透 汽化 

2.8.1 概述 

渗透 汽化 (PV) 是 在 液体 混合 物 中 组 分 蒸气 压 
差 推 动 下 ,利用 组 分 通过 膜 的 溶解 与 扩散 速率 的 不 同 
来 实现 分 离 的 过 程 ， 它 是 近年 来 研究 开发 出 来 的 一 个 
新 型 膜 分 离 过 程 。 

能 源 危 机 促使 人 们 对 可 再 生 能 源 一 一 发 酵 法 制 乙 
醇 与 节能 分 离 工 艺 进 行 探求 ， 大 大 推动 了 渗透 汽化 过 
程 的 研究 和 开发 。 

20 世纪 70 #{ Ж. 德国 СЕТ 公司 
( Gesellschaft fur Trenntechnik,  Hamburg/Saar. 
F. К. C.) 的 Bruschke 和 Тизе! 开发 出 优先 透水 的 聚 
Z H B / ЖР ШЛЕМ ЛЯ (СЕТ 膜 )， 使 渗透 汽化 实 
现 工 业 化 ,用 它 生 产 无 水 乙醇 ， 能 耗 低 ， 操 作 费 用 
省 ,可 与 恒 沸 蒸馏 竞争 。 先 后 在 德国 、 巴 西 、 日 本 建 
造 大 型 渗透 汽化 法 脱水 的 无 水 乙醇 工厂 。1988 年 ， 
由 СЕТ 公司 设计 ， 在 法 国 Betheniville 建成 世界 上 第 
一 个 最 大 的 渗透 汽化 法 脱水 制 无 水 乙醇 的 工厂 ， 其 生 
产能 力 为 每 天 150000L 无 水 乙醇 ， 料 液 为 94%% 的 乙 
醇 水 溶液 ,产品 含水 小 于 2000mg/L。 


2.8.2 分 离 基 本 原理 

渗透 汽化 是 以 混合 物 中 组 分 蒸气 压 差 为 推动 力 ， 
依靠 各 组 分 在 膜 中 的 溶解 与 扩散 速率 不 同 的 性 质 来 实 
现 混合 物 分 离 的 过 程 。 如 图 20-32 所 示 是 渗透 汽化 过 
程 的 简单 流程 图 它 包 括 预 热 器 、 渗 透 汽化 膜 分 离 
器 、 冷 凝 器 和 真空 汞 四 个 主要 设备 。 料 液 进入 渗透 汽 
化 膜 分 离 器 ， 膜 后 侧 保持 低 的 组 分 分 压 ， 在 膜 两 侧 组 
分 分 压 差 的 驱动 下 ， 组 分 通过 膜 向 膜 后 侧 扩散 ， 并 汽 
化 成 蒸气 而 离开 膜 器 。 其 中 扩散 快 的 组 分 较 多 地 透 过 
膜 进 入 膜 后 侧 ， 扩 散 慢 的 组 分 较 少 地 或 很 少 透 过 膜 ， 
因此 可 以 达到 分 离 料 液 的 目的 。 


料 液 渗 余 液 





3 4 


图 20-32 渗透 汽化 过 程 的 简单 流程 图 


І-т: 2 一 渗透 汽化 膜 分 离 器 ; 3 一 冷凝 器 ; 4 一 真空 泵 


为 了 增 大 过 程 的 推动 力 ， 提 高 组 分 的 渗透 通 量 ， 
可 以 从 两 方面 着 手 。 

(D 提高 料 液 温度 ”通常 在 流程 中 设 预 热 器 将 料 
液 加 热 到 适当 的 温度 。 这 种 方法 也 称 为 热 渗透 汽化 。 


D 降低 膜 后 侧 组 分 的 蒸气 分 压 ” 有 以 下 几 种 
方法 。 
a. 冷凝 法 ”使 蒸气 在 适当 的 低温 下 冷凝 ， 可 使 


膜 后 侧 保持 必需 的 低 蒸气 分 压 。 但 是 .因为 不 能 避免 


第 3 篇 化 工 单元 工艺 设计 


KET (空气 ) 漏 入 系统 ,而 蒸气 从 膜 后 侧 到 冷凝 器 
表面 间 只 依靠 蒸气 的 分 子 扩散 和 对 流 ， 其 传递 速率 很 


， 低 ， 因 此 实际 上 不 能 采用 单纯 的 冷凝 法 。 


b. 冷凝 加 抽 真 空 法 ”如 图 20-32 所 示 流 程 就 是 
采用 这 种 方法 ， 它 是 用 低温 冷凝 产生 必需 的 低 蒸气 
Ж. 用 真空 泵 抽 去 漏 入 系统 的 不 凝 气 ， 使 系统 能 保持 
低压 。 这 种 方法 使 透 过 膜 从 料 液 中 分 离 出 来 的 渗透 物 
蒸气 ， 以 主体 流动 的 方式 较 快 地 从 膜 后 侧 流 至 冷凝 
器 ,冷凝 后 分 出 。 真 空 泵 抽出 的 仅仅 是 漏 入 系统 的 不 
凝 气 和 少量 渗透 物 ， 真 空 汞 所 需 的 功率 不 大 。 所 以 这 
是 最 常用 的 方法 。 

c. 抽 真 空 法 “” 透 过 膜 的 渗透 物 蒸 气 直 接 由 真空 
泵 抽 走 。 对 于 一 些 要 求 膜 后 真空 度 较 高 (例如 绝 压 
133Pa 以 下 ) 的 场合 ， 没 有 适当 的 冷 源 能 够 使 渗透 物 
冷凝 时 ， 只 能 用 真空 泵 直接 抽 气 ， 以 使 膜 后 侧 达 到 要 
求 的 低压 。 

d. 惰性 气体 吹 扫 法 EGER AJ xS 0 2& UH TE 
性 气体 吹 扫 带 走 ， 使 膜 后 侧 保持 低 的 组 分 蒸气 压 ， 这 
种 方法 称 为 扫 气 渗透 汽化 (sweeping gas pervapora- 
tion)。 也 可 以 应 用 可 凝 气 进行 吹 扫 ， 吹 扫 气 与 渗透 
气 一 起 冷凝 后 分 层 , 将 吹 扫 气 冷凝 液 分 出 ,经 汽化 后 
再 送 人 膜 分 离 器 进行 吹 扫 。 

e. 溶剂 吸收 法 ” 透 过 膜 的 渗透 物 蒸气 用 适当 溶 
剂 将 它 吸 收 除去 ， 也 可 以 使 膜 后 侧 保持 低 的 组 分 蒸气 
压 ， 这 种 方法 称 为 吸收 渗透 汽化 法 (pertraction)。 如 
图 20-33 所 示 是 用 吸收 渗透 汽化 法 分 离 茉 与 环 已 烷 的 
流程 。 透 过 膜 的 葵 被 蔡 烃 吸收 带 走 ， 葵 - 蔡 烃 混合 液 
在 精 馏 塔 中 分 离 。 蔡 烃 返 回 膜 器 。 循环 使 用 。 


A+B A+C A 
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图 20-33 用 吸收 渗透 汽化 法 分 离 茶 与 环 已 烷 的 流程 
Аж, ЯВЖ; Во: СЕ; 
1 一 渗透 汽化 膜 分 离 器 ; 2 一 精 馏 塔 ; 3 R 


除了 上 述 渗 透 汽 化 的 各 种 形式 外 ， 还 有 人 饱和 蒸汽 渗 
透 (saturated vapor permeation)。 与 上 述 的 渗透 汽化 法 
比较 ， 这 种 方法 的 加 料 为 饱和 蒸汽 ， 因 此 组 分 在 透 过 膜 
时 没有 相 变 ， 加 料 侧 也 就 不 需 为 透 过 物 汽化 而 供 热 ， 
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生物 技术 的 飞速 发 展 ， 对 与 其 相配 套 的 生物 产品 
分 离 纯 化 的 方法 以 及 生化 过 程控 制 技术 提出 了 更 高 的 
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要 求 。 由 于 膜 分 离 过 程 具有 防止 杂 菌 污染 和 热 敏 性 物 
质 失 活 等 特点 ， 在 生化 领域 的 应 用 正 越 来 越 受 到 关 
注 ， 在 生物 医药 的 下 游 和 上 游 的 制备 过 程 中 其 作用 正 
日 益 增 大 。 在 下 游 过 程 中 ， 膜 分 离 主要 用 于 整 细胞 的 
回收 、 发 醇 液 的 港 清 、 酶 和 和 蛋白质 的 浓缩 及 纯化 。 在 
上 游 过 程 中 ， 膜 与 传统 的 发 酵 结合 在 一 起 ,组 成 的 酶 
膜 反应 器 可 以 提高 发 酵 的 产 率 ; 用 膜 生物 传感器 可 对 
生化 过 程 进 行 在 线 检 测 。 

膜 技 术 在 生物 医药 领域 的 应 用 主要 有 如 下 几 个 
方面 。 

中 发酵 液 的 分 离 和 提纯 。 

名 抗生素、 氨基酸、 维生素 、 酶 制剂 的 浓缩 和 
提纯 。 

© 药 液 、 注 射 用 水 的 除 热 原 和 除 菌 过 滤 。 

(D 工艺 压缩 空气 、 氮 气 和 废气 的 净化 。 

© 废 液 中 有 效 成 分 回收 。 


3.1 发 酵 用 空气 的 微 滤 除 菌 


在 发 酵 过 程 中 需 不 断 通 和 无 菌 空气 ， 以 满足 生产 
菌 生理 上 的 需要 。 如 果 通 入 的 空气 除 菌 不 当 或 除 菌 设 
备 失效 ,就 会 引起 大 面积 染 菌 ， 造 成 生产 上 的 极 大 损 
失 。 无 菌 空气 是 指 自然 界 的 空气 通过 除 菌 处 理 使 其 含 
菌 量 降低 到 一 个 极限 比例 的 净化 空气 。 发 醇 生 产 中 用 
的 无 菌 空气 主要 采用 空气 过 滤 除 菌 法 制备 。 

由 于 气体 过 滤 过 程 中 要 求 过 滤器 的 处 理 量 大 、 压 差 
小 .传统 的 金属 烧结 管 过 滤器 已 无 法 满足 这 一 要 求 ， 新 
一 代 的 折 盖 式 膜 组 件 具 有 过 滤 面 积 大 、 压 降 小 等 优点 ， 
在 工业 生产 中 的 应 用 范围 越 来 越 广 。 可 用 于 气体 过 滤 的 
Т ШЙ М ЖЕ OEI ALE. ЖОН ЖЩ. 


烯 。 由 于 这 些 材 料 均 为 疏水 性 ,空气 的 湿度 较 小 , 因此 


影响 过 滤 效 率 ， 详 见 第 15 RE 2. 1 小 节 。 生 产 该 种 膜 组 
件 的 国内 外 生产 的 厂家 有 Domnick Hunter、 
Sartorius 、Millipore、Gelman、 上 海 过 滤器 厂 等 。 


3.2 药 液 的 微 滤 除 菌 


在 制药 工业 采用 微 滤 膜 可 有 效 脱 除 药物 中 的 微粒 
HA. 注射 液 ,尤其 是 大 输液 中 微粒 物质 的 存在 ， 
会 使 受 药 者 产生 各 种 病变 ， 严 重 者 甚至 会 引起 死亡 。 
为 了 保证 药物 内 在 质量 ,许多 国家 在 药典 中 规定 了 微 
粒 物 质 的 限度 ,注射 液 过 滤 一 般 采 用 预 过 滤 和 微 滤 结 
合 的 方法 。 预 过 滤 中 除去 大 部 分 的 微粒 和 微生物 ， 减 
轻微 滤 的 负担 。 预 过 滤 介 质 有 活性 炭 、 烧 结 材料 、 超 
细 纤 维 、 预 滤 膜 (公称 孔径 0.5нт 和 1. бит), ЙЕ 
膜 的 孔径 一 般 在 0. 22 一 0. 45pm.. 常用 的 材料 有 乙酸 
FEK, "ENDS. R, Su K ds. EPIS. 
聚 碳酸 酯 等 。 

对 热 敏 性 药物 ， 如 胰岛 素 、ATP、 辅 酶 A、 细 胞 
色素 C、 人 体 转 移 因 子 、 激 素 、 血 清和 蛋白 、 丙 种 球 蛋 
白 、 组 织 培养 用 培养 基 的 灭 菌 ， 若 不 能 采用 通常 的 热 


压 法 灭 菌 ， 只 能 采用 过 滤 法 除 菌 。 原 先 采 用 的 玻璃 烧 
结 砂 芯 漏 斗 或 石棉 板 作为 注射 用 药 液 的 过 滤 除 菌 极 不 
安全 , 已 被 我 国药 品 生产 质量 管理 单位 明确 禁止 使 
用 。 采 用 微 滤 膜 除 菌 具有 以 下 优点 : 不 改变 药物 的 原 
来 性 质 ， 特 别 适合 于 热 敏 性 药物 ; 细菌 的 尸体 可 以 截 
留 于 膜 面 上 ; 易 使 药物 生产 线 机 械 化 和 自动 化 。 微 滤 
膜 的 孔径 视 药 液 的 要 求 而 定 ， 如 要 求 不 那么 严格 的 口 
服药 ,可 采用 公称 孔径 为 0. 45pm BUS; 如 要 求 严 一 
点 儿 ， 可 采用 公称 孔径 为 0. Зип 的 滤 膜 ， 如 要 求 完 
全 除 菌 ， 则 选用 公称 孔径 为 0.22um 的 滤 膜 。 

常用 的 微 滤 膜 组 件 有 平板 式 和 简 式 两 种 ， 材 质 大 
多 采用 不 锈 钢 滤器 。 产量 小 的 可 用 平板 式 滤 器 ， 产 量 
大 的 可 选用 简 式 滤器 。 滤 膜 和 滤器 的 消毒 方式 有 煮沸 
消毒 、 流 动 蒸汽 消毒 、 热 压 消 毒 、 化 学 消毒 等 。 

以 大 输液 生产 为 例 ， 微 滤 在 药 液 制备 、 药 瓶 洗涤 和 
瓶 塞 洗涤 用 的 注射 用 水 制备 过 程 中 均 得 到 了 普遍 的 使 用 。 

进入 药 液 配制 的 注射 用 水 需 经 微 滤 嚣 过滤， 经 配 
制 后 的 药 液 需 经 0. 45pm 和 0. 22jm 两 级 过 滤 ， 以 去 
除 药 液 中 可 能 带 入 的 微粒 和 微生物 。 大 输液 药 液 的 除 
菌 过 滤 流 程 如 图 20-34 所 示 。 


注射 


用 水 | 

0.45| |022 
药品 e Hm 一 | hm 一 灌 装 
"m ; 


20-34 大 输液 药 液 的 除 菌 过 滤 流 程 


药 瓶 和 瓶 塞 的 洗 洪 ， 先 通过 纯 水 进行 粗 洗 ， 然 后 
采用 注射 用 水 进行 精 洗 ,最 后 用 压缩 空气 吹 净 。 为 了 
保证 产品 的 净化 要 求 ， 纯 水 需 通过 0.45pm 微 滤器 进 
行 过 滤 ， 压 缩 空气 和 注射 用 水 均 需 通过 0, 22pm 微 滤 
器 进行 过 滤 。 


3.3 卡 那 老 素 的 超 滤 除 热 原 


卡 那 霉 素 的 生产 工艺 为 发 酵 液 经 提取 和 精制 后 ， 
精制 浓缩 液 需 脱 除 热 原 并 经 除 菌 过 滤 ， 送 至 喷雾 干燥 
工序 ,得 无 菌 粉末 状 产品 ， 其 工艺 流程 如 图 20-35 
所 示 。 

硫酸 卡 那 霉 素 浓缩 液 经 过 lOnm 过 滤器 预 滤 后 ， 
再 经 中 空 纤维 超 滤 膜 除 菌 、 去 除 热 原 ， 最 后 经 0. 22um 
过 滤器 微 滤 去 除 细菌 后 . 进入 喷雾 塔 干燥 后 得 成 品 。 









至 喷雾 





P 


v 
20-35 ” 卡 那 露 素 超 滤 除 菌 去 热 原 的 工艺 流程 


1—25i fibt; 2 一 10um 过 滤器 ; 3 一 超 滤 组 件 ; 
4—0. 22pm 过 滤器 :5 一 流量 计 
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20-36 ”糖化 酶 超 滤 浓缩 的 工艺 流 


1 一 板 框 压 滤 机 ; 2 一 
6 一 过 滤器 ; 7 


3.4 糖化 酶 的 超 滤 浓缩 


生物 酶 提取 ， 一般 采用 盐 析 沉淀 和 真空 浓缩 等 方 
法 。 鉴 于 膜 法 分 离 具 有 常温 常 压 操作 、 无 pH 值 和 相 
态 变 化 等 特点 ， 利 用 超 滤 膜 对 黑 曲 糖化 酶 进行 了 浓缩 
和 提纯 的 工业 化 扩大 试验 。 采 用 10m? 的 膜 组 件 。 连 
续 进 行 了 63 批 试验 ,运转 累计 300h (不 包括 清洗 时 
p. 处 理 压 滤 清 酶 液 231. 81. 制 得 浓缩 成 品 酶 液 
38. 88t， 平 均 收 率 达 94.3%. 平均 浓缩 倍数 体积 
ede уннн nau 
H 63.13L/(m2 + h), 平均 成 品 酶 液 活 性 为 29240 
U/mL， 酶 液 储 在 ин, 原 真 空 浓缩 暂行 部 颁 标 
准 。 装 置 可 连续 运转 四 个 月 。 


糖化 酶 超 滤 浓 缩 的 工艺 流程 如 图 20-36 所 示 。 糖 — 


[ER Az REN 2 儿 酸 性 白土 处 理 ， 经 板 框 压 滤 ， 除 去 
培养 基 等 杂质 ,澄清 的 滤液 经 过 滤器 压 和 循环 槽 进行 
超 滤 浓缩 。 透 过 液 由 超 滤器 上 端 排出 ， 循环 液 中 糖化 
酶 被 超 滤 膜 截 留 返回 循环 液 储 槽 ， 循 环 操作 直至 达到 
要 求 的 浓缩 倍 


3.5 甲 氧 头孢 菌 素 C 发 酵 液 的 超 滤 分 离 菌 丝 体 


HALAK C (Cephamycin С) 属于 头孢 菌 素 
类 抗生素 ， 分 子 量 为 373， 在 化 学 和 生物 学 性 质 上 与 
青霉素 相似 、 都 可 以 抑制 细菌 细胞 壁 肽 。 甲 氧 头孢 菌 
素 C 是 氨基 酸 类 物质 ,通常 以 两 性 离子 形式 存在 。 
从 发 酵 得 到 的 甲 氧 头 孢 菌 素 C 是 胞 外 产物 ， 一般 采 
用 离子 交换 法 提取 。 为 了 保证 提取 过 程 的 有 效 性 .一 
定 要 除去 发 酵 液 中 的 固 相 物质 。 常 用 的 过 滤 方 法 有 预 
涂 助 滤 剂 的 转 鼓 过 滤 、 离 心 过 滤 和 超 滤 。 

美国 弗吉尼亚 Elkton 的 Merck ë. Co. ， 采 用 微 
生物 诺 卡 菌 属 的 Nocardia Lactamdurans A f ^E j^ tB 
AK e PW Ж С. ИЕ BU 15000gal (1gal = 
3.7854110 。 该 厂 曾 采用 转 鼓 式 预 涂 真空 过 滤 机 处 理 


REMO ERM, 3 一 地 池 ; 4— 
循环 液 储 槽 ; 8 一 超 滤器 


离心 泵 ! 5 一 酶 液 储 槽 ; 


甲 氧 头孢 菌 素 C 发 酵 液 ， 加 入 助 滤 剂 后 .虽然 过 滤 
速率 有 所 增加 ， 但 还 是 不 尽 如 人 意 、 而且 助 滤 剂 的 加 
入 增加 了 上 废水 的 处 理 量 和 处 理 费 用 。 如 果 想 要 提高 甲 
氧 头孢 菌 素 C 的 回收 率 ， 只 能 将 滤 饼 重新 溶 于 水 中 ， 
再 过 滤 ， 这样 会 导致 人 力 和 物力 的 增加 。 他 们 的 实验 
室 研 究 还 表明 ， 甲 氧 头孢 菌 素 C 发 酵 液 中 国体 的 沉 
降 速 率 非常 慢 ， 两 相 不 易 分 离 . 产物 损失 较 严 重 ， 因 
此 离心 分 离 也 不 适用 。 后 来 改 用 超 滤 膜 过 滤 发 酵 液 ， 
工厂 几 年 的 生产 结果 表明 ， 该 方法 与 原先 使 用 的 方法 
相 比 ， 在 产物 回收 率 、 材 料 费 、 人 工 费 、 投 资费 、 废 
水 处 理 和 过 滤 质 量 诸 方面 具有 一 定 的 优势 。 

甲 氧 头孢 菌 素 C 超 滤 分 离 菌 丝 体 的 工艺 流程 如 
图 20-37 Bros 。 该 流程 共 备 有 四 套 超 滤 组 件 ， 每 套 组 
件 都 配 有 专用 的 加 料 泵 和 重复 循环 泵 . 在 超 滤 过 程 
中 ,四 套 膜 组 件 交 奉 使 用 。 料 液 通过 加 料 泵 和 重复 循 
KWE., HARHA. ZERP E AAMAR С. K 
1 60 2 TIR ALR, 发 酵 液 中 的 同体 被 膜 截留 。 
剩余 液 一 部 分 返回 料 液 槽 ， 另 一 部 分 在 重复 循环 友和 
膜 组 件 之 间 循 环 ， 直 到 发 酵 液 中 的 固体 达到 一 定 的 浓 
缩 倍数 为 止 。 加 料 泵 和 重复 循环 泵 的 流量 分 别 为 
220gal/min 和 2000gal/min (1ва1= 3. 785411). Bš H 
件 的 进口 压力 为 60psi ( 表 压 ) (1рѕі= 6894. 76Ра), 
每 个 组 件 的 平均 渗透 流量 为 20gal/ min. 返回 料 液 槽 
的 流量 为 200gal/min。 控 制 返回 料 液 槽 的 流量 与 透 过 
液 流量 之 比 为 10 : 1. 确保 膜 循环 系统 中 国体 的 浓度 
不 比 料 液 槽 中 的 固体 浓度 高 很 多 。 

为 了 回收 98 色 的 甲 氧 头孢 菌 素 C， 超 滤 过 程 可 以 
分 为 两 个 阶段 ， 先 将 料 液 的 体积 浓缩 到 原来 的 1/3. 
然后 采用 重 过 滤 方 法 . 连续 地 往 料 液 槽 中 注水 . 水 的 
注入 速率 与 料 液 透 过 膜 的 速率 一 致 ， 维持 料 液 覃 中 固 
体 的 浓度 一 定 ， 防 止 膜 的 通 量 急 剧 下 降 。 由 于 料 液 中 
MATK. AAR ih H CK Ж C 的 浓度 会 有 所 
下 降 。 
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图 20-37 PRAPER C 超 滤 分 离 菌 丝 体 的 工艺 流程 


1 一 料 液 柳 ; 2 一 加 料 泵 ; З 


为 了 提高 膜 的 渗透 率 ， 可 将 冷藏 液 的 温度 提 
高 到 20% 。 由 于 摩擦 热 ， 镀 内 温度 升 至 30'C. 在 
此 温度 部 分 甲 氧 头孢 菌 素 C 会 降解 ， 但 膜 的 通 量 
却 增 加 了 30%. Eid WERE SC JU DR AR C 需要 马 
上 冷却 。 


3.6 6-5) 3 BEREH A ye P 88 


6-4 4E Ti "i ke HE] PR 6-АРА, 分 子 式 为 
C. HisO; №9. 分子量 为 216.28. ERE ERE IT BF 
核 ， 是 生产 各 种 半 合 成 青霉素 的 中 间 体 。 

6-APA 的 化 学 合成 品 成 本 很 高 。 目 前 工业 上 采 
用 青霉素 G 钾 盐 粗 品 ， 在 青霉素 酰 化 酶 作用 下 裂解 
生成 6-APA 和 莱 乙 酸 。 用 适当 的 溶 媒 如 乙酸 丁 酯 ， 
经 加 酸 调 pH. 葵 取 分 离 去 茶 乙 酸 ， 水 相 中 的 6-APA 
经 调节 pH 至 其 等 电 点 结晶 析出 。 也 可 加 一 定量 甲醇 
或 乙醇 于 裂解 液 中 ， 调 pH 至 6-APA 的 等 电 点 并 冷 
却 使 其 直接 结晶 。 但 上 述 两 种 方法 都 因 6-APA 浓 度 
低 ， 母液 体积 大 ， 结 唱 收 率 受 到 一 定 限 制 ， 残 留 在 母 
液 中 的 6-APA 浓度 约 为 0.4%% (质量 分 数 )， 也 就 是 
说 10% 的 产品 残留 在 母液 中 无 法 回收 而 损失 。 

生产 上 可 采用 真空 蒸发 浓缩 裂解 液 ， 以 减少 母液 
体积 ， 进 而 减少 母液 中 产品 残留 引起 的 损失 ， 但 
6-APA 是 热 敏 性 物质 ， 它 的 分 子 结构 中 的 B- 内 酰胺 环 
容易 开裂 而 失去 抗菌 活性 ， 因此， 对 蒸发 设备 的 真空 
度 要 求 很 高 ， 各 种 条 件 近乎 苛刻 。 采 用 反 渗 透 膜 浓 缩 
与 回收 6-APA， 操 作 时 因 膜 易 受 污染 、 堵 塞 或 无 法 
承受 溶 媒 侵蚀 等 原因 而 达 不 到 预期 效果 。 针 对 上 述 情 


重复 循环 和 泵 ; 4 一 超 滤 组 件 


BL. 采用 耐 溶剂 的 管 式 纳 滤 膜 浓缩 6-APA 裂解 液 ， 
既 达 到 了 浓缩 要 求 ， 同 时 透 过 膜 的 溶 媒 可 循环 给 下 一 
步 葵 取 使 用 ， 这 样 ， 节 省 了 溶 媒 蒸发 设备 的 投资 与 蒸 
发 所 需 的 热量 ， 也 改善 了 操作 环境 ， 避免 了 溶 媒 蒸气 
对 人 的 危害 。 

纳 滤 膜 组 件 有 卷 式 、 管 式 、 平 板式 等 。 卷 式 膜 组 
件 单位 体积 中 可 利用 的 面积 大 ,造价 较 低 , 但 在 操作 
中 膜 与 膜 之 间 易 堵塞 ; 管 式 膜 单位 体积 中 的 膜 面积 较 
小 . 造价 略 高 ,但 防 阻 塞 性 能 好 ， 清 洗 方 便 。 试 验 采 
用 耐 溶剂 管 式 纳 滤 膜 组 件 ， 膜 的 截留 分 子 量 约 为 
200, 6-APA 纳 滤 浓缩 的 工艺 流程 如 图 20-38 所 示 ， 
含 6-APA WR fet WR n АЖИ Р. ШЕЕ Ж ТАШ 
过 滤器 ， 再 由 高 压 循 环 泵 增 压 后 进入 膜 组 件 ， 水 和 无 
Hik (或 溶剂 ) 透 过 膜 ， 被 膜 截留 的 6-APA 返回 料 
液 饶 ， 经 一 定时 间 循 环 ， 直 至 达到 规定 的 浓缩 倍数 。 





图 20-38 6-APA 纳 滤 浓 缩 的 工艺 流程 
1 一 料 液 饶 ，2 一 供 料 泵 ; 3 一 预 过 滤器 ; 
а Е: 5 一 纳 滤 组 件 








表 20-8 WEERA 6-APA 裂解 液 中 试 结果 





























me AE 浓缩 液 效 价 透 过 液 效 价 回收 率 损失 率 平均 通 量 
(U/mL) /(U/mL) /(U/mL) / 96 / 96 /LL/ (m° + h) ] 
1 70078 184940 a 33.4 
2 91654 171030 35.8 
3 91599 194473 29.0 
1 104631 214505 28.6 
94680 207112 30.2 
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操作 条 件 : 温度 6—12'0. 进口 压力 5МРа, 
6-APA 效 价 用 碘 量 法 测定 。 其 中 试 结果 见 表 20-8， 膜 
的 平均 截留 率 大 于 9996. 损失 量 小 于 1%， 浓 缩 效 果 
比较 理想 。 


3.7 链 露 素 的 反 渗透 浓缩 


链 考 素 是 灰色 链 考 菌 产生 的 碱 性 物质 ， 它 属于 氨 
基 糖 背 类 抗生素 。 链 考 素 对 结核 杆菌 具有 较 强 的 抑 菌 
或 杀菌 作用 ， 对 多 数 革 兰 阳 性 菌 也 有 较 好 的 抑 菌 作 
用 ,临床 上 主要 用 于 治疗 结核 病 以 及 各 种 敏感 菌 所 致 
的 急性 感 当 。 在 链 霉 素 提取 精制 过 程 中 ， 传 统 的 真空 
蒸发 浓缩 方法 对 热 敏 性 的 链 霉 素 很 不 利 ， 而 且 能 耗 很 
大 。 采 用 反 渗 透 法 取代 传统 的 真空 蒸发 ， 提 高 了 链 霉 
素 的 回收 率 和 浓缩 液 的 透 光 度 ， 还 节约 了 能 耗 。 在 链 
霉 素 生 产 中 对 提取 液 的 浓缩 ， 以 往 均 采用 真空 薄膜 浓 
缩 的 方法 ， 由 于 在 浓缩 过 程 中 较 长 时 间 受 热 作 用 ， 使 
浓缩 液 色泽 变 深 影响 产品 质量 fRfETJ 256.4 
上 的 成 品 达 不 到 国际 标准 。 现 采用 卫生 型 反 渗 透 设 备 
与 技术 ,不 仅 提 高 了 浓缩 液 收 率 , 同时 提高 了 浓缩 液 
透 光 率 ， 成 品 色泽 达到 了 BP 标准 。 一 台 反 渗透 器 可 
代替 原 两 台 浓 缩 器 ， 又 节约 了 能 耗 。 

现 以 链 霉 素 提 取 工 艺 为 例 ， 介 绍 其 中 浓缩 工段 应 
用 反 渗 透 技 术 的 情况 。 从 发 酵 液 中 提取 链 霉 素 的 工艺 
流程 如 图 20-39 所 示 。 经 板 框 过 滤 后 的 发 酵 液 ， 除 去 
了 其 中 的 菌 丝 体 和 部 分 杂质 ， 制 成 原液 。 原 液 经 过 
D-152 树脂 吸附 、 解 吸 ， 链 性 素 浓度 提高 到 8X 10! 一 
15X104U/mL。D-152 树脂 是 弱酸 性 的 阳离子 交换 树 
脂 ， 能 将 带 正 电荷 的 链 霉 素 吸 附 ， 然 后 通过 解吸 剂 将 
其 解吸 。 解 吸 液 经 过 P-302 树脂 和 М1 X 16 树脂 精 
制 ， 再 通过 活性 痰 脱色 、 过 滤 ， 滤 液 中 含 链 霉 素 6x 
104UV/mL。 现 经 过 板式 反 渗 透 浓 缩 ， 得 到 的 浓缩 液 
的 浓度 大 于 33 X 10! U/mL, 浓缩 液 再 经 过 活性 谈 脱 
色 ， 得 到 的 成 品 液 的 浓度 为 29X101 一 32X101U/ 
mL， 最 后 经 喷雾 干燥 后 得 到 成 品 。 

反 渗 透 浓缩 链 霉 素 的 工艺 流程 如 图 20-40 Bron. 
浓度 为 6X 10! — 8X 10! U/mL 的 脱色 、 过 滤 后 的 原 
料 液 经 二 级 过 滤器 预 处理 ， 打 入 料 液 储 槽 ， 由 供 料 泵 、 





第 3 篇 化 工 单 元 工艺 设计 


эй = 
Ж Гь зодии 1 一 -| MIX16 桂 脂 精 制 ] 
Hit i 
йй D esegue ‚р 


20-39 从 发 酵 液 中 提取 链 替 素 的 工艺 流程 


往复 和 泵 对 料 液 增 压 。 经 过 冷却 的 料 液 进入 板式 反 渗 透 腊 
组 。 料 液 中 的 水 等 小 分 子 物质 透 过 膜 ， 透 过 液 经 流量 计 
后 排放 ， 链 霉 素 被 膜 截 留 返 回 料 液 储 槽 。 如 此 循环 直 
至 浓缩 液 的 浓度 达到 指标 。 刚 进 料 的 5min 内 ， 由 于 透 
过 液 中 链 和 考 素 含量 较 高 ， 可 能 是 料 液 从 膜 与 膜 缝 际 间 汇 
漏 引起 的 ， 透 过 液 返回 料 液 模 。 当 透 过 液 中 链 霉 素 的 浓 
度 几 乎 为 零 时 ， 可 以 对 透 过 液 进行 排放 。 放 料 后 ， 要 用 
料 液 将 反 渗 透 柱 中 残余 的 浓缩 液 置换 出 来 。 











4 膜 分 离 技术 在 石化 和 化 工 领域 的 应 用 





4.1 环 氧 乙 烷 合 成 过 程 中 气体 膜 回收 乙烯 


在 乙烯 气相 反应 合成 环 氧 乙 烷 过 程 中 ,乙烯 的 单 
程 转换 率 一 般 都 小 于 100%, 未 反应 的 乙烯 单 体 经 循 
环 压缩 机 送 到 反应 器 内 进一步 反应 。 在 此 循环 过 程 中 
为 了 防止 氯气 和 其 他 惰性 气体 的 累积 ， 将 一 部 分 循环 
气 作为 弛 放 气 排挤 ， 来 控制 反应 系统 和 其 他 杂质 的 浓 
度 ， 以 防止 累积 。 此 股 排放 气 中 含有 25% 左 右 的 乙 
烯 ， 从 而 造成 大 量 的 乙烯 损失 。 以 生产 规模 为 10 万 
吨 / 年 环 氧 乙 烷 计 算 ， 每 年 损失 乙烯 约 300t。 

采用 有 机 藻 气 膜 可 以 实现 排放 惰性 气体 ， 但 又 
回收 乙烯 单 体 。 循 环 排 放 气 进入 膜 分 离 单元 ， 渗 透 
侧 得 到 富 集 乙 烯 气流 ,通过 原装 置 尾 气压 缩 机 返回 
反应 系统 继续 合成 环 氧 乙 烷 ， 实现 乙烯 的 回收 。 而 
膜 的 截留 侧 为 富 集 的 毛 气 等 惰性 组 分 ， 排放 到 原 放 
空 系统 。 


水 (排放 ) 


20-40 ” 反 渗 透 浓缩 链 霉 素 的 工艺 流程 


1 一 过 滤器 : 2 FRE. 3 


f 一 板式 反 渗 透 组 件 ; 


HER: 4 
7 一 流量 计 ; 8 一 观察 镜 


ERR: 5 一 冷却 塔 ; 


®20= RIBAS 


在 此 回收 过 程 中 由 于 富 乙烯 的 气流 返回 到 原 尾气 
压缩 机 的 入 口 ， 会 增加 其 工作 负荷 ， 所 以 在 膜 过 程 的 
设计 时 要 充分 考虑 设备 能 力 的 限制 。 一 般 情况 下 ， 膜 
可 以 使 乙烯 单 体 的 回收 率 达 到 85% 以 上 。 当 采用 甲 
烷 致 稳 时 ， 在 回收 乙烯 同时 ， 可 回收 40% — 5074 RS 
甲 烧 。 目 前 国内 已 经 有 多 套 环 氧 乙 烷 装置 采用 有 机 节 
气 膜 分 离 技 术 ， 膜 技术 的 应 用 为 环 氧 乙 烷 装 置 的 节能 
降 耗 起 到 了 积极 的 作用 。 


4.2 聚 烯烃 生产 过 程 中 气体 膜 回收 烃 类 


在 聚 炳 烃 的 聚合 反应 过 程 中 为 了 防止 惰性 气体 在 
反应 器 内 的 累积 ， 将 一 部 分 气体 作为 弛 放 气 排 掉 ， 此 


股 气体 中 含有 一 定量 的 烯烃 单 体 和 其 他 的 烃 类 ， 造 成 


了 烃 类 的 损失 。 同 时 聚合 生成 树脂 粉 料 中 吸附 了 一 定 
量 的 烃 类 ， 在 脱 气 仓 内 精制 过 程 中 ,用 氮气 将 粉 料 中 
吸附 的 烃 类 除去 ， 从 而 产生 含有 大 量 烃 类 的 脱 仓 
尾气 。 


4.2.1 聚合 反应 过 程 中 气体 膜 回 收 烃 类 


在 合成 聚 乙烯 的 过 程 中 ,氮气 被 加 入 到 反应 器 中 以 控 
制 乙烯 的 分 压 。 当 氮气 的 浓度 升 高 时 ,需要 排放 一 定量 的 
氮气 ， 此 时 大 量 的 乙烯 和 共聚 单 体 随 之 一 起 排出 , 送 到 火 
炬 白白 烧 掉 。 以 生产 能 力 为 13 万 吨 /年 来 计算 ， 每 年 从 反 


应 弛 放 气 中 损失 的 乙 烽 及 其 共聚 单 体 近 1000t。 采 用 膜 单元 
回收 乙烯 和 共聚 单 体 的 工艺 流程 如 图 20-41 所 示 ， 

有 机 蔡 气 膜 单元 的 作用 是 使 排放 掉 一 定数 量 的 氮 
气 中 ， 同 时 富 集 的 乙烯 和 其 他 烃 类 返回 到 反应 器 。 反 
应 弛 放 气 的 压力 一 般 在 2. 0MPa 左右 ， 提 供 了 膜 分 离 
过 程 的 推动 力 ， 无 需 增加 额外 的 动力 设备 。 反 应 弛 放 
气 首先 经 过 冷凝 器 ， 回 收 一 部 分 高 沸点 的 Cis C 等 
烃 类 ， 然 后 进入 到 膜 分 离 单元 。 渗 透 侧 富 集 的 乙烯 和 
共聚 单 体 通过 现 有 的 回收 压缩 机 返回 到 反应 器 ， 尾气 
侧 排放 掉 一 定数 量 的 氮气 ， 送 到 火炬 。 采 用 膜 分 离 装 


置 后 ， 可 以 回收 90 外 以 上 的 乙烯 和 98% 以 上 的 共聚 
循环 气 
40%C2 、N2 、H2 








回收 压缩 机 


单 体 
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单 体 ， 经 济 效益 非常 显著 。 


4.2.2 树脂 纯化 过 程 中 的 烃 类 回收 

国内 常见 的 间 吹 式 取 丙烯 树脂 内 蒸 过 程 ， 连 续 法 
聚 乙烯 和 聚 丙烯 树脂 纯化 过 程 中 都 有 含 大 量 烃 类 的 尾 
气 产生 。 目 前 回收 其 中 的 烃 类 所 采用 的 方法 通常 是 压 


2E 缩 冷凝 法 。 


聚 丙烯 树脂 闪 蒸 产生 的 尾气 ， 一般 采 用 2.0MPa 的 冷 
凝 压力 和 普通 的 循环 水 冷却 的 办 法 来 回收 其 中 的 丙烯， 
降低 生产 的 单 耗 。 但 由 于 受 压力 及 冷凝 温度 的 制约 ,在 
排放 的 不 凝 气 中 丙烯 单 体 的 浓度 高 达 50% 一 80%。 有 机 蒸 
气 分 离 膜 的 做 入 ， 可 以 将 不 凝 气 中 90% 以 上 的 丙烯 回收 。 
从 2001 年 起 大 连 欧 科 膜 技术 工程 公司 为 40 A РАА 
业 提 供 了 膜 法 丙烯 回收 装置 ， 可 以 降低 单 耗 30 一 40kg P/t 
PP， 极 大 地 增强 了 该 工艺 的 竞争 性 。 

在 连续 法 LLDPE 工艺 中 , 合成 的 聚 乙烯 树脂 需要 
在 脱 气 仓 中 用 氮气 精制 ， 由 于 粉 料 中 夹带 着 烃 类 ， 产 生 
的 脱 气 仓 尾 气 中 含有 大 量 的 烃 类 。 目 前 采用 压缩 冷凝 的 
办 法 来 回收 其 中 的 烃 类 。 在 不 凝 气 中 仍然 含有 4 儿 一 8 闻 
的 丁 烯 和 几乎 全 部 的 氮气 ,被 送 到 火炬 烧 掉 。 采 用 压缩 
冷凝 与 有 机 蒸气 膜 分 离 单元 的 有 机 结合 可 以 实现 不 凝 气 
中 烃 类 的 回收 和 氮气 的 纯化 。 脱 气 仓 尾 气 中 膜 法 烃 类 回 
收 和 氮气 纯化 的 工艺 流程 如 图 20-42 所 示 。 

一 级 膜 分 离 单元 的 作用 是 将 压缩 冷凝 过 程 产 生 的 
不 凝 气 中 的 烃 类 (主要 是 1- 丁 烯 和 异 戊 烷 ) 在 膜 的 渗 
透 侧 提 浓 ， 然 后 返回 到 现 有 的 压缩 机 入 口 ， 通过 压缩 
冷凝 进一步 加 以 回收 。 二 级 膜 分 离 单元 的 作用 是 纯化 
氢气， 将 氮气 的 纯度 提高 到 98% 以 上 ， 返 回 到 脱 气 仓 
重复 利用 ,渗透 侧 的 气体 排放 到 原 有 的 火炬 系统 。 采 
用 有 机 蒸气 分 离 膜 技术 可 以 将 这 些 排 放 气 中 85% 以 上 
的 烃 类 回收 ， 同 时 回收 50% 的 纯化 氮气 。2004 年 以 来 
天 津 石 化 公司 回收 LLDPE 过 程 中 丁 烯 的 装置 ， 实 际 
运行 效果 很 好 ， 可 以 使 每 吨 PE 的 丁 烯 单 耗 降低 3 一 





”5kg， 同 时 还 增加 了 异 成 烧 和 乙烯 的 回收 。 


排 到 火炬 





图 20-41 采用 膜 单元 回收 乙烯 和 共聚 单 体 的 工艺 流程 
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图 20-42 脱 气 仓 尾 气 中 膜 法 烃 类 回收 和 氮气 纯化 的 工艺 流程 


4.3 从 催化 裂化 干 气 中 回收 氢气 和 烯烃 


催化 裂化 是 20 世纪 炼油 工业 的 核心 工艺 。 国 内 
目前 有 100 多 套 催化 裂化 装置 。 干 气 不 但 产量 大 ， 而 
且 其 产 率 高 。 但 是 它 的 组 成 复杂 ， 氧 含量 较 低 [ 除 渣 
油 催化 裂化 干 气 中 H, 40966096 (摩尔 分 数 ) 以 
外 ,其余 催 化 裂化 干 气 中 H: =10%~30% (摩尔 分 
数 )]， 并 含有 大 量 的 烷烃 和 烯烃 ， 此 外 还 含有 和 氧 、 
氮 、 硫 等 杂质 气体 。 过 去 由 于 缺乏 合适 的 回收 利用 手 
段 ， 催 化 裂化 干 气 主要 用 作 燃 气 烧 掉 ， 造 成 严重 的 资 
源 浪费 。 随 着 原油 深度 加 工 的 迅速 发 展 ， 副 产 的 催化 
裂化 干 气量 越 来 越 大 。 如 何 充 分 地 利用 它 ， 开 发 出 综 
合 利 用 工艺 ， 对 干 气 中 的 氧气 和 烯烃 进行 有 效 的 分 离 
及 回收 ， 把 氧气 作为 油 品 加 氢 的 氨 源 ， 烯 烃 则 作为 有 
机 合成 的 原料 ， 进 而 来 提高 炼油 厂 的 综合 效益 ， 已 成 
为 人 们 普遍 关心 的 问题 。 

1995 年 ， 大 连 化 物 所 提出 了 用 膜 分 离 和 深 冷 分 离 


相 结合 的 联合 工艺 来 实现 渣 油 催 化 裂化 干 气 中 的 氢 / 烯 ， 


烃 分 离 。 渣 油 催化 裂化 干 气 由 于 其 氨 含 量 较 高 [Hz = 
40% 一 60% (摩尔 分 数 )]， 烯烃 含量 较 少 [1096 — 
15% (摩尔 分 数 )]， 如 果 单 独 采用 深 冷 分 离 ， 为 了 保 
证 乙烯 的 回收 率 ， 势 必要 求 把 脱 甲 烷 塔 的 塔 顶 温 度 降 
到 很 低 才 行 ， 这 样 ， 能 耗 增加 ， 使 深 冷 分 离 的 经 济 性 
能 下 降 。 如 果 在 深 冷 分 离 前 ， 先 用 膜 分 离 把 干 气 中 大 
部 分 的 氧 分 离 出 来 ， 使 干 气 中 的 所 含量 下 降 到 10% 
(摩尔 分 数 ) 以 下 ， 然 后 再 用 深 冷 分 离 ， 其 优点 如 下 。 

(D 经 膜 分 离 可 回收 85 吧 以 上 的 氢气 ， 因 此 ， 深 
冷 分 离 处 理 的 气量 只 有 原 气 量 的 6070, WRI ff ta 
明显 减少 。 

Q 大 部 分 氢气 被 回收 后 ， 烃 类 组 分 得 以 富 集 ， 
其 中 烯烃 含量 几乎 提 浓 了 一 倍 LM = 2096 ~ 25 00 
(摩尔 分 数 )]， 这 种 贫 氢 富 烃 气 体 的 露点 大 幅度 上 升 ， 
因此 使 深 冷 分 离 易 于 操作 。 

© 经 膜 分 离 得 到 的 富 氧 气体 [H; 宇 95% (摩尔 
分 数 )]， 可 直接 用 于 油 品 加 氧 。 

Ф 经 膜 分 离 后 ， 干 气 的 压力 下 降 很 少 ， 再 经 适 


当 减 压 后 ， 可 直接 用 于 深 冷 分 离 中 的 脱 甲 烷 塔 操作 。 
所 以 联合 工艺 充分 利用 了 膜 前 干 气 消耗 的 压缩 功 ， 从 
能 量 利用 上 是 合理 的 。 

为 了 从 和 氢 含 量 较 低 [H:=10% ~30% (摩尔 分 
数 )]、 压 力也 较 低 (0. 8—1. 5МРа) 的 催化 裂化 干 气 
rh j HR T Уу Z [H > 99% (摩尔 分 数 )]， 
R. D. Behling 等 人 提出 了 采用 膜 分 离 和 变 压 吸 附 
(PSA) 联合 的 工艺 流程 。 

由 于 原料 气 的 毛 含 量 低 ， 压 力也 低 ， 而 提取 氧 的 
纯度 要 求 较 高 ， 如 果 单 独 选用 膜 分 离 ， 至 少 要 选用 


2 一 3 级 膜 分 离 来 逐 级 提 浓 ， 催 化 裂化 干 气 也 需要 2 一 


3 次 增 压 。 因 此 ， 能 耗 很 大 ， 膜 分 离 器 和 压缩 机 的 投 
资费 用 增 大 ， 操 作 费 用 也 较 大 ， 经济 性 较 差 。 而 若 单 
独 选用 PSA, Hm FARBE m AE HE 9996 《摩尔 分 数 ) 不 
成 问题 ， 但 由 于 干 气 中 H, <50% (摩尔 分 数 )， 所 以 
氧气 回收 率 较 低 。 因 此 ， 经 济 性 也 差 。 

D. R. Behling 等 人 提出 了 膜 分 离 和 PSA 的 联合 
工艺 流程 ， 即 先 用 膜 分 离 把 干 气 中 的 氢气 提 浓 ， 然 后 
进入 PSA 装置 进一步 将 氧气 提纯 到 约 99% (摩尔 分 
数 )。 它 充分 利用 了 膜 分 离 提 浓 时 ,氧气 回收 紊 高 的 
特点 (氧气 回收 率 约 为 80%)， 先 把 干 气 中 氧气 提 
Ж. 又 利用 了 PSA 提纯 的 特点 。 由 于 干 气 中 氧气 已 
被 提 浓 到 70% (摩尔 分 数 ) 左右 ， 所 以 ， 此 时 PSA 
的 氧气 回收 率 也 可 达 80%， 氧气 总 回收 率 为 641. 
采用 膜 分 离 和 PSA 联合 工艺 从 催化 裂化 干 气 中 提取 
氢气 的 流程 中 催化 裂化 于 气 先 经 压缩 机 把 压力 由 
1. 2MPa 升 压 到 3. 0MPa， 然 后 进入 膜 分 离 装置 进行 
气体 分 离 。 由 膜 分 离 可 得 到 两 股 气流 : 一 股 是 低压 的 
кач [Н„=70% (摩尔 分 数 ), р=0.2МРа]. 
另 一 股 是 中 压 的 贫 氧 气流 LH; 一 4.8% (摩尔 分 数 )， 
p=2. 9MPa]。 通 过 一 台 透 平 膨胀 机 将 贫 毛 气流 的 压 
能 传递 给 低压 的 富 氧气 流 ， 使 富 氧气 流 的 压力 升 高 到 
2.0MPa， 最 后 ， 再 进入 PSA 装置 来 提纯 氢气 ， 产 品 
氧气 的 压力 约 为 1.9MPa。 据 介绍 ， 该 联合 工艺 已 在 
巴西 的 炼油 厂 投 用 ， 其 节能 效果 显著 ， 回 收 氢气 的 费 
用 也 较 低 。 
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4.4 合成 氨 和 合成 甲醇 弛 放 气 中 气体 膜 回收 氢气 


氧气 和 氮气 在 高 温 、 高 压 和 催化 剂 作 用 下 合成 
氨 ， 由 于 受 化 学 平衡 的 限制 ， 氨 的 转化 率 只 有 1/3 左 
右 。 为 了 提高 回收 率 ， 就 必须 把 未 反应 的 气体 进行 循 
环 。 在 循环 过 程 中 ， 一 些 不 参与 反应 的 惰性 气体 会 逐 
渐 累积 ， 从 而 降低 了 氢气 和 氮气 分 压 ， 使 转化 率 下 
降 。 为 此 ， 要 不 定时 地 排放 一 部 分 循环 气 来 降低 惰性 
气体 的 含量 。 但 在 排放 的 循环 气 中 氧 含量 高 达 5000. 
所 以 损失 了 大 量 的 氧气 。 

若 采 用 传统 的 分 离 方法 来 回收 氢气 ， 由 于 成 本 
高 ， 因 此 经 济 上 不 合理 。 采 用 膜 分 离 技 术 ， 从 合成 所 
放空 气 中 回收 氧 ， 充分 利用 了 合成 的 高 压 ， 实 施 有 功 
降 压 ， 所 以 能 耗 低 。 投 用 后 ， 经 济 效益 十 分 显著 。 从 
20 世纪 70 年 代 末 开始 ， 国 外 年 产 30 万 吨 合成 氨 厂 
几乎 都 用 上 了 膜 分 离 氢 回 收 装置 。 我 国 从 80 年 代 初 ， 
也 先后 引进 了 14 套 膜 分 离 装置 。 自 1988 FE, KE 
化 物 所 用 自己 研制 生产 的 膜 分 离 器 ， 先 后 为 国内 外 近 
百 家 化 肥 厂 提供 了 膜 分 离 毛 回收 装置 。 统 计 结 果 表 
明 ， 它 不 但 可 增产 氨 395—476. 而 且 使 吨 氨 电 耗 下 
ET 50kW，h 以上。 

1991 年 ,为 了 适应 化 肥 厂 发 展 多 种 经 营 ， 以 副 
养 肥 的 需要 ， 大连 化 物 所 又 开发 成 功 二 级 膜 分 离 新 工 
艺 ， 即 把 一 级 膜 分 离 提 浓 后 的 毛 气 作为 原料 气 ， 再 进 
入 二 级 膜 分 离 器 中 再 提 浓 ， 由 此 可 以 得 到 H, =99% 
的 工业 氧气 。 为 生产 高 附加 值 的 加 氢 产 品 (如 双 氧 
水 、 糠 醇 等 ) 提供 了 氢 源 。 国 内 已 有 近 20 个 厂家 采 
用 了 二 级 膜 分 离 技 术 ， 使 用 效果 很 好 。 

在 合成 甲醇 时 ,也 要 排出 一 些 惰性 气体 组 分 (如 
Nz 、CH3; 、Ar 等 )， 由 于 它们 积聚 在 循环 气 中 ,会 
降低 反应 物 的 分 压 和 转化 率 ， 但 是 ， 这 种 排放 也 将 损 
失 大 量 的 反应 物 (H，;、CO、COs )。 较 好 的 方法 是 
采用 氧气 膜 分 离 回收 氢气 和 二 氧化 碳 。 从 合成 氨 放 空 
气 中 回收 氧气 是 H. /N, 分 离 ， 而 从 甲醇 放空 气 中 回 
收 氧 气 是 H»/CO 分 离 。 两 者 的 不 同 点 还 有 : 前 者 压 























， 缩 三 段 )， 


力 高 (28 一 32MPa) ， 后 者 压力 低 (5 一 6MPa) ;前 者 
氧 回收 率 高 СР = 85 00-9000), 后 者 从 调节 H»/CO 
比例 着 想 ， 氧 回收 率 低 CR= 50%), ШУК. HTH 
醇 在 水 中 溶解 度 比 氨 大 ， 因 此 ， 水洗 塔 的 尺寸 和 水 
耗 、 电 耗 都 可 减少 。1979 年 ,美国 首先 把 膜 分 离 技 
术 用 于 从 甲醇 放空 气 中 回收 氢气 。 一 个 以 天 然 气 为 原 
料 ， 年 产 30 万 吨 甲醇 的 厂家 ， 放 空气 量 为 7500ms 
( 标 )/h， 投 用 后 ， 效 益 显 著 ， 使 甲醇 增产 2. 5%， 使 
天 然 气 费 用 降低 了 23%. 

目前 ， 我 国 甲醇 年 需求 量 极 大 ， 而 合成 氨 厂 联 产 
甲醇 又 占有 很 大 比例 。 由 于 大 多 数 厂家 技术 落后 ， 能 
耗 高 ， 急 需 采 用 膜 分 离 等 高 新 技术 来 节能 降 耗 。 但 是 
一 直 没 有 引起 重视 ， 至 今 在 国内 甲醇 三 很 少 采 用 膜 分 
离 氨 回收 装置 。 

采用 中 空 纤维 膜 组件 回收 合成 氨 厂 弛 放 气 中 的 氨 
气 的 工艺 实例 如 下 。 回 收 的 高 浓度 氧气 可 出 售 给 协作 
Jos 回收 的 80% 左 右 的 氧气 回合 成 氨 生 产 系 统 ( 压 
用 于 增产 合成 氮 。 尾 气 CBAR EXT 
30%) 送 合成 氨 吹 风 回 收 岗 位 ， 作 为 燃料 制备 低压 
蒸汽 。 

如 图 20-43 所 示 ， 弛 放 气 经 气动 薄膜 调节 阀 减 
压 至 (10.0 土 0.5)MPa， 由 塔 底 进 入 净 氨 塔 ， 在 塔 
h5 3k k yi yu Be h. k H ЕЛЕ НЕШ ЛО Е DS 
农用 氨水 出 售 。 经 水 洗 后 的 气体 为 膜 分 离 器 的 原料 
气 ， 经 过 汽水 分 离 器 进入 12. 2* 气体 加 热 器 ， 用 
蒸汽 加 热 至 40—50'C, ， 高 出 露点 温度 20'C 48. Ж 
次 进入 1# 、2# 、3* 膜 分 离 器 ，1# 和 2# 渗 透气 混 
合 后 压力 约 为 3.5MPa， 进 入 3* 气体 加 热 器 加 热 到 
45--50'C,. BR A 4* 膜 分 离 器 ，4# 尾气 与 3# 渗透 
气 (氧气 ) 混合 后 ， 压 力 为 0.5 一 0.6MPa， 氢 浓度 
在 80%% 左 右 ， 经 薄膜 调节 阀 送 压缩 三 段 人 口 。3# Æ 
气 经 薄膜 阀 减 压 后 送 吹 风气 岗位 。4# 渗透 气 中 氢气 
浓度 不 低 于 9826. EHHA 0.5—0.6MPa, # Jš R 
AA b. ЕРМЕ EmA HH. 多余 的 
98% KJ Ho 回 压缩 三 段 人 口 。 


去 吹风 气 回收 











图 20-43 ”中 空 纤 维 膜 提 和 氢 工 艺 流程 
1 一 净 氨 塔 ; 2 一 汽水 分 离 塔 ; 3 一 气体 加 热 器 ; 4 一 膜 分 离 器 ; 5 ШШ 
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4.5 无 水 乙醇 的 渗透 汽化 膜 法 制备 


工业 生产 要 求 渗透 汽化 过 程 有 足够 大 的 渗透 通 量 ， 
为 此 除了 选用 好 的 膜 外 ， 还 应 使 过 程 有 较 大 的 推动 力 ， 
通常 采用 将 料 液 加 热 到 一 定 温度 和 膜 后 侧 维持 适当 低压 
来 实现 。 对 于 乙醇 脱水 ， 料 液 温度 为 60 一 100'C ,一 般 
要 求 尽 可 能 高 一 些 ,例如 高 到 沸点 。 也 可 以 采用 部 分 汽 
化 的 气 液 混合 物 加 料 ， 但 料 液 比 容 增 大 而 引起 的 流动 阻 
力 增 大 是 一 个 不 利 因素 。 膜 后 侧 压 力 通常 为 0.5~ | 
2. 0kPa。 根 据 压 力 与 渗透 气 组 成 来 确定 适当 的 冷凝 温 
HE. 通常 为 一 20 一 20C ， 需 用 冷冻 盐水 进行 冷却 。 无 水 
乙醇 产品 的 含水 量 根据 需 要 而 定 ， 一 般 含 水 量 为 
2000mg/L， 也 可 以 更 小 ， 甚 至 小 于 500mg/L. 

料 液 含水 量 原则 上 没有 限制 ,通常 为 5 一 20 冯 
(质量 分 数 ) 。 根 据 常 用 的 GFT 膜 分 离 乙 醇 水 溶液 时 
渗透 液 组 成 与 料 液 组 成 的 关系 可 知 ， 与 精 馅 比较 , 料 ， 
液 中 水 含量 低 时 ， 渗 透 汽 化 具有 很 高 的 分 离 效率 ， 而 
精 馏 的 分 离 效 率 很 低 ， 在 恒 沸 点 时 ， 甚 至 不 能 分 离 。 
相反 ， 当 水 含量 高 时 ， 精 饱 的 分 离 效率 很 高 ， 而 渗透 
汽化 的 分 离 效率 并 不 高 。 因 此 ， 当 水 含量 较 高 时 ， 使 
用 渗透 汽化 并 不 好 。 这 时 采用 精 馏 与 渗透 汽化 结合 的 
工艺 流程 是 最 佳 的 选择 。 如 图 20-44 所 示 是 从 发 酵 液 
制 乙醇 的 精 馏 /渗透 汽化 联合 流程 。 从 发 酵 液 ( 含 乙 
醇 10% 左 右 ) 到 工业 乙醇 ， 即 含水 较 多 的 一 段 用 精 
馏 法 脱水 ， 含 水 量 较 少 的 一 段 用 渗透 汽化 法 脱水 。 这 
种 流程 分 别 发 挥 了 这 两 种 分 离 方法 的 优势 。 与 各 种 特 
殊 精 馅 方法 比较 ， 在 含水 量 低 的 一 段 用 渗透 汽化 法 脱 
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水 有 很 多 的 优点 ,诸如 无 需 外 加 化 学 添加 剂 ( 茶 取 剂 
或 恒 沸 剂 ); 渗透 液 [ 含 乙醇 6-509 (质量 分 
数 )] 直 接 返回 精 馏 塔 ， 几 乎 没有 乙醇 的 损失 (通常 的 
Ta WT TR IP Z BOE A 4%); 无 废水 排放 ， 排 除 
了 对 环境 的 污染 ; 精 馏 塔 顶 得 到 的 工业 乙醇 直接 进入 
膜 组 件 ， 渗 透 截留 液 〈( 无 水 乙醇 产品 ) 的 热量 又 可 以 
回收 利用 ， 热 能 消耗 低 等 。 





图 20-44 ”从 发 酵 液 制 乙 醇 的 精 馏 /渗透 汽化 联合 流程 
1 一 初 馅 塔 ，2 一 精 馆 塔 ，3 一 渗透 汽化 膜 分 离 器 : 4 一 冷凝 器 ; 
5 一 真空 泵 ; 6 一 渗透 液 泵 ; 7 一 再 沸 器 ;8 一 冷凝 器 


如 图 20-45 所 示 的 多 级 精 馏 与 渗透 汽化 联合 流程 
可 以 更 进一步 降低 分 离 过 程 的 能 耗 。 这 一 流程 中 ， 供 
应 渗透 汽化 膜 分 离 部 分 的 蒸汽 消耗 量 为 0. 5kg/kg Z 
醇 ， 仅 为 恒 沸 精 馆 或 吸附 的 20% 左 右 , W| HL TH ZR 
汽 为 低 品 位 的 废 热 ， 价 格 低廉 。 
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图 20-45 ”多 效 精 馏 与 渗透 汽化 联合 流程 
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渗透 汽化 设备 设计 优化 的 重要 一 环 是 膜 的 选用 ， 
通常 在 膜 组 件 前 部 料 液 含水 量 较 高 的 部 分 ， 应 选用 高 
通 量 、 低 选择 性 的 膜 ， 随 后 在 含水 量 低 的 部 分 ， 宜 采 
用 高 选择 性 、 低 通 量 的 膜 。 这 种 设计 所 需 总 膜 面 积 
少 ， 可 以 大 大 降低 设备 投资 。 目 前 ， 已 有 系列 的 、 不 
同性 能 的 膜 可 供 优化 组 合 选用 。 

世界 上 最 大 的 一 套 乙 醇 脱 水 装置 在 法 国 Be- 
theniville， 是 德国 СЕТ 公司 建造 的 。 这 套装 置 共 有 
Bš 2400m2 ， 料 液 为 93.2% (质量 分 数 ) 的 乙醇 水 溶 
液 ， 每 小 时 生产 99. 8% (质量 分 数 ) 的 乙醇 5000kg， 
渗透 液 含 乙醇 20% (质量 分 数 )， 返回 前 面 的 精 馏 
系统 。 


5 膜 分 离 技术 在 废水 处 理 及 污水 回 用 中 的 应 用 


21 世纪 是 水 资源 极其 匮乏 ， 也 是 水 资源 最 大 化 
利用 的 世纪 。 膜 分 离 技术 在 废水 处 理 及 污水 回 用 中 将 
起 到 重要 作用 ， 具 体 涉 及 反 渗 透 、 纳 滤 、 超 滤 和 微 滤 
等 技术 ， 这些 工艺 技术 能 有 效 脱 除 废水 的 色 度 、 鼻 
味 ， 去 除 多 种 离子 、 有 机 物 和 微生物 ， 出 水 水 质 稳定 
可 靠 ， 且 占 地 面积 小 ， 运 行 操作 完全 自动 化 ,被 称 为 
“21 世纪 的 水 处 理 技术 ”。 相 对 而 言 ， 超 滤 和 反 渗透 
技术 的 应 用 已 较为 成 熟 ， 已 有 大 规模 的 工业 应 用 和 市 
场 。 本 节 将 概要 地 介绍 超 滤 和 反 渗透 技术 ,而 着 重 介 
绍 从 20 世纪 90 年 代 起 正 逐 渐 被 推广 应 用 的 膜 生 物 反 
应 器 。 


5.1 超 滤 技术 


ШЙ (ОЕ) 系统 在 电泳 漆 刻 水、 造纸 废水 、 乳 
化 油 废水 、 染 料 废 水 、 洗 毛 废水 、 纤 维 工业 废水 以 及 
生活 污水 等 水 处 理 中 都 有 生产 性 应 用 实例 一 不 管 是 何 
种 废水 ， 超 滤 系统 的 设计 首先 均 需 根据 水 透 过 率 及 污 
染 物 去 除 率 选择 市 售 超 滤 组 件 ， 然 后 进行 调试 ， 最 后 
投入 正式 运行 。 

20 世纪 90 年 代 后 期 ， 国 际 上 将 一 种 具有 专利 的 
后 处 理 技术 应 用 于 专门 设计 的 聚 丙烯 且 膜 上 ， 开 发 了 
一 种 称 为 PAN 的 膜 。 该 膜 的 研发 成 功 为 石油 化 工 污 
水 的 深度 处 理 开 辟 了 一 个 魏 新 的 领域 。 净 化 后 的 出 水 
不 仅 可 以 在 各 种 条 件 下 达到 排放 标准 ， 并且 出 水 可 以 
被 处 理 成 达到 灌溉 水 甚至 饮用 水 的 标准 。 超 滤 系 统 在 
污水 回 用 中 常 作 为 反 渗透 系统 的 预 处 理 过 程 。 其 优势 
如 下 。 

高 效 分 离 水 中 的 油 类 物质 ， 包 括 乳 化 油 ， 有 
效 保护 RO 膜 不 受 油 的 污染 。 

© 采用 直流 式 过 滤 ， 使 处 理 效果 不 受 进 水 水 质 
的 影响 。 

© 利用 空气 对 滤 膜 进行 反 冲 洗 ， 提 高 膜 分 离 效 
果 和 膜 组 件 的 使 用 寿命 。 

O 系统 占 地 少 、 自 动 化 程度 高 、 操 作 简 便 易 行 。 
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O 高 效 分 离 水 中 的 微生物 ， 有效 保证 RO 膜 不 
受 微 生物 的 污染 。 

© 高 效 去 除 水 中 的 铝 离 子 和 铁 离子 ,保障 膜 不 
受 金属 离子 的 破坏 。 

CD 有 效 去 除 水 中 悬浮 性 固体 ， 充 分 保证 了 后 续 
RO 系统 的 运行 。 


5.2 反 渗 透 技术 


废水 处 理应 用 反 渗透 技术 的 目的 有 三 个 : 第 一 为 
回收 浓缩 液 中 的 有 用 物质 ;第 二 为 回 用 透 过 膜 的 渗透 
水 ; 第 三 为 浓缩 液 和 渗透 水 都 回 用 。 目 前 ， 反 渗透 在 
废水 处 理 中 已 应 用 广泛 ， 设 备 也 已 经 很 成 熟 了 ， 应 用 
也 将 越 来 越 广 ， 包括 电镀 废水 、 洗 印记 水、 食品 废 
水 、 矿 山 废 水 、 医 药 废水 、 放 射 性 废水 和 城市 生活 污 
水 等 。 

反 渗 透 RO 系统 的 特点 如 下 。 

(D 采用 抗 污染 膜 ， 对 预 处 理 要求 低 ， 运 行 实践 
表明 ， 平 均 使 用 寿命 可 达 6 年 以 上 。 

© 膜 的 清洗 剂 用 量 比较 少 。 

G 自动 化 水 平 比较 高 ， 运 行 成 本 低 。 

© 膜 通 量 衰减 小 ， 运 行 实践 表 明 ， 膜 通 量 平均 
fk R EM 205—576, 


5.3 膜 生物 反应 器 的 应 用 


膜 生 物 反 应 器 (membrane bio-reactor, MBR) 
是 膜 技 术 和 污水 生物 处 理 技术 相 结合 的 污水 处 理 新 工 
艺 ， 近 年 来 已 引起 广泛 的 关注 ， 成 功 应 用 于 中 水 回 用 
和 工业 废水 处 理 。MBR 技术 对 ВОР, SS 和 省 度 去 除 
率 达 到 9876. COD ARRIK 910, AW, AAM 
磷 等 的 处 理 效 果 也 优 于 常规 二 级 生化 处 理 . 且 稳 定性 
好 ， 污 泥 负 荷 较 高 ， 剩 余 污 泥 量 少 。 传 统 的 污水 处 理 


”技术 一 般 设 二 沉 池 作 为 固 液 分 离 的 工序 ， 即 泥水 分 离 


是 以 重力 式 沉淀 池 实 施 的 ， 因 此 生物 池 中 的 污 泥 浓 度 
(MLSS) 不 能 太 高 以 及 必须 控制 较 短 的 污 泥 停留 时 
间 (SRT) 值 ， 导 致 处 理 装 惫 容积 负荷 低 、 占 地 面积 
大 、 耐 冲击 负荷 差 等 。 当 发 生 污 泥 膨 胀 或 二 沉 池 沉淀 


О 效果 不 太 好 时 ， 出 水 携带 很 多 悬浮 物 ， 导 致 出 水 水 质 


不 佳 ， 另 外 剩余 污 泥 的 处 理 处 署 也 需要 大 量 的 费用 。 
而 MBR 能 成 功 代 替 二 沉 池 进行 高 效 固 液 分 离 ， 使 
SRT 和 水 力 停留 时 间 (НЕТ) 完全 区 分 开 ， 大 大 提 
高 反应 器 的 污 泥 浓 度 ; 并 且 膜 的 截留 作用 防止 了 硝化 
细菌 的 流失 ， 给 生物 反应 器 内 的 高 浓度 硝化 细菌 的 保 
持 创 造 了 有 利 条 件 ， 从 而 大 大 提高 了 硝化 效率 ， 使 
MBR 同时 具有 出 水 水 质 好 、 耐 冲击 负荷 强 、 污 泥 产 
率 低 等 优点 。 

5.3.1 膜 生物 反应 器 的 分 类 

膜 生 物 反 应 器 主要 由 膜 组 件 、 泵 和 生物 反应 器 三 
部 分 组 成 。 根 据 微生物 生长 环境 的 不 同 分 为 好 氧 和 大 
氧 两 大 类 。 根 据 泵 与 膜 组 件 的 相对 位 置 不 同 分 为 加 压 
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和 抽 吸 式 两 大 类 。 膜 生物 反应 器 的 核心 部 件 是 膜 组 
件 ， 按 材料 可 以 分 为 有 机 膜 和 无 机 膜 两 大 类 ， 从 构 型 
上 可 以 分 为 管 式 、 板 框 式 、 卷 式 和 中 空 纤维 式 ; 按 膜 
过 滤 驱 动 方式 分 为 压力 式 和 抽 吸 式 ; 按 膜 组 件 安放 位 
置 分 为 分 置式 和 一 体式 。 

分 置式 MBR 是 指 膜 组 件 与 生物 反应 器 分 开设 
置 ， 膜 组 件 在 生物 反应 器 的 外 部 生物 反应 器 反应 后 
的 混合 液 进入 膜 组 件 分 离 ， 分 离 后 的 清水 流出 ， 污 泥 
回流 到 反应 器 中 继续 参加 反应 ， 分 置式 MBR 的 特点 
是 运行 稳定 可 靠 ， 操 作 管 理 方便 ， 易 于 膜 的 清洗 、 更 
换 。 但 分 置式 MBR 动力 消耗 大 、 系 统 运行 费用 高 ， 
其 单位 体积 处 理 水 的 能 耗 是 传统 活性 污 泥 法 的 10 ~ 
20 倍 。 污 泥 回流 是 造成 系统 运行 费用 高 的 主要 因素 ， 
为 了 减 小 污 泥 在 膜 表 面 的 沉积 ,循环 泵 提供 的 水 流 流 
速 都 很 高 ， 但 泵 的 回流 造成 的 剪 切 力 可 能 影响 微生物 
的 活性 。 在 分 置式 МВК TEP., 一般 采用 平板 式 、 
管 式 膜 组 件 ， 泵 采用 压力 式 驱动 方式 。 

一 体式 MBR 是 将 膜 组 件 直接 安放 在 生物 反应 器 


中 ,通过 和 泵 的 负 压 抽 吸 ， 获 得 膜 过 滤 出 水 。 由 于 膜 浸 


没 在 反应 器 的 混合 液 中 ， 称 为 浸没 式 (immersed) 或 
淹没 式 (submerged) MBR。 为 减少 膜 面 污染 ， 延 长 运 
行 周期 ,一般 硝 的 抽 吸 是 间断 运行 的 。 一 体式 MBR 


主要 靠 空气 和 水 流 的 扰动 来 减缓 膜 污染 。 为 了 有 效 地 


防止 膜 污染 ， 有 时 在 反应 器 内 设置 中 空 轴 ， 通过 中 空 
轴 的 旋转 使 安装 在 轴 上 的 膜 也 随 着 转动 ， 形 成 错 流 过 
滤 。 与 分 置式 相 比 ， 具 有 工艺 简单 、 运 行 费 用 低 等 特 
点 ， 其 能 耗 仅 为 0.2 一 0.4kW + hyms ,但 运行 稳定 性 、 
操作 管理 和 清洗 更 换 不 及 分 置式 。 各 类 型 膜 - 生 物 反应 
器 的 特点 见 表 20-9. 


表 20-9 各 类 型 膜 - 生 物 反 应 器 的 特点 





膜 - 生 物 






















(1) 动 力 消耗 大 、 系 统 
运行 费用 高 .其 单位 体积 
处 理 水 的 能 耗 是 传统 活 
性 污 泥 法 的 10— 20 fit. 
污 泥 回流 录 是 造成 系统 
运行 费用 较 高 的 原因 
(2) 由 于 泵 的 回流 产生 
的 剪 切 力 可 能 影响 微 生 
物 的 生物 活性 

(3) 结 构 相 对 复杂 . 占 


(1) 膜 组 件 和 生物 反 
应 器 分 开 , 独 立 运行 。 
易于 调节 控制 

(2) 膜 组 件 易于 清洗 
和 更 换 

(3) 膜 面 错 流 速度 
高 , 通 量 相 对 较 大 ,但 
产生 的 强 剪 切 力 可 能 
会 使 微生物 发 生 失 活 


分 置式 





RA 地 面积 相对 较 大 
(1) 结 构 紧 次 .体积 
小 ,动力 消耗 小 


(1) 膜 面 流 速 小 、 易 
污染 

(2) 清 洗 麻 烦 

(3) 存 在 出 水 不 连续 
问题 





(2) 膜 面 流 速 小 . 易 
污染 , 通 量 比分 置式 
低 . 且 清洗 麻烦 

(3) 由 于 不 使 用 加 压 
泵 .避免 了 微生物 菌 体 
受到 剪 切 力 而 失 活 


一 体式 
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5.3.2 膜 生物 反应 器 的 特征 

总 体 上 讲 ， 膜 生物 反应 器 具有 许多 其 他 生物 处 理 
工艺 无 法 比拟 的 明显 优势 ， 具体 如 下 。 

(D 能 够 高 效 地 进行 固 液 分 离 。 出 水 水 质 良 好 且 
稳定 ， 受 系统 进 水 水 质 波动 的 影响 较 小 。 

Q 用 膜 组 件 取 代 二 次 沉淀 池 ， 可 使 生物 反应 器 
内 获得 比 普通 活性 污 泥 法 高 很 多 的 生物 浓度 ， 可 达 
log/L EA E. 极 大 地 提高 了 生物 降解 能 力 ， 经 膜 分 离 
之 后 出 水 质量 高 。 

O 工艺 参数 易于 控制 。 膜 生物 反应 器 内 可 以 控 
制 较 长 的 SRT， 有 利于 增殖 缓慢 的 硝化 细菌 的 截留 、 
生长 和 繁殖 ,系统 硝化 效率 得 到 提高 。 同 时 。 膜 分 离 
技术 使 废水 中 的 大 分 子 难 降解 成 分 ,在 有 限 体积 的 生 
物 反应 器 中 有 足够 的 停留 时 间 ， 从 而 达到 较 高 去 
除 率 。 

QD 设备 紧凑 ， 占 地 少 。MBR 工艺 集 传统 工艺 中 
的 曝 气 池 、 二 沉 池 、 污 泥 浓 缩 池 和 消毒 池 于 一 体 ， 处 
理 单元 少 ,水 力 停 留 时 间 短 。 

C 剩余 污 泥 产生 量 少 。 反 应 器 在 高 容积 负荷 、 
低 污 泥 负荷 、 长 泥 龄 下 运行 ,高 的 SRT 使 污 泥 产生 
好 氧 消 化 作用 . 污 泥 产 率 降 低 。 

© MBR 系统 可 实现 全 流程 PLC 自动 控制 , 易 
于 实现 自动 化 控制 ， 实 现 无 人 值守 。 


5.3.3 影响 膜 生物 反应 器 稳定 运行 的 技术 参数 

膜 生物 反应 器 由 膜 分 离 单 元 与 生物 处 理 单元 组 
成 ， 因 此 影响 MBR 稳定 运行 的 因素 不 仅 包括 常规 生 
物 动力 学 参数 〈 容 积 负荷 、 污 泥 浓 度 、 污 泥 负 荷 等 ). 
还 包括 膜 分 离 的 相关 参数 [ 膜 的 固有 性 质 〈 膜 材料 、 
膜 孔 径 、 荷 电 性 等 )、 滤 液 的 性 质 、 操 作 方式 、 反 应 
器 的 水 力 条 件 等 ]。 其 中 ， 生 物 动力 学 参数 主要 影响 
MBR 的 处 理 效果 ， 膜 分 离 参 数 主 要 影响 MBR 的 处 
理 能 力 。 | 

(1) 有 机 负荷 

好 氧 MBR 出 水 受 容 积 负荷 与 水 力 停留 时 间 
(НЕТ) 的 影响 较 小 ， 而 大 氧 MBR 出 水 受 冲 击 负荷 
与 HRT 的 影响 较 大 。 在 好 氧 MBR rp. i5 JE Y HE Bf 
容积 负荷 的 增高 迅速 升 高 ， 有 机 物 去 除 速率 加 快 ， 污 
泥 负 荷 基本 保持 不 变 ， 从 而 抑制 出 水 水 质 的 恶化 ; 而 
ERA MBR 中 ， 污 泥 浓度 升 高 缓慢 ， 因 此 厌 氧 MBR 
出 水 水 质 易 受 容积 负荷 的 影响 。 

(2) 污 泥 浓度 (MLSS) 的 确定 

污 泥 浓度 是 膜 生物 反应 器 的 重要 参数 。 污 泥 浓度 
对 反应 器 的 去 除 效 率 影 响 较 大 ,一 般 MLSS É K. 
则 污染 物 的 去 除 效率 越 高 。 但 对 膜 生 物 反 应 器 来 说 ， 
膜 通 量 与 阻力 相关 ，MLSS 越 大 ， 则 对 膜 的 污染 越 严 
重 ， 处 理 量 减 小 ,能 耗 过 大 。MBR 的 污 泥 负荷 一 般 
为 0.1 一 0. 2kg COD/(kg VSS。d)， 而 体积 负荷 可 较 
大 具有 高 效 的 处 理 能 力 。MBR 还 具有 良好 的 脱 氮 除 
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磷 效 果 ， 膜 生物 反应 器 的 硝化 活性 可 达 2. 28g NH3- 
N/(kg MLSS 。h) 。 

(3) 水 力 停留 时 间 (HRT) 

在 膜 生物 反应 器 中 膜 面积 一 定时 ， 控 制 出 水 的 参 
数 是 膜 通 量 ，HRT 对 出 水 水 质 有 一 定 的 影响 。 若 曝 气 
池内 污 泥 浓度 较 高 ， 则 有 和 较 强 的 抗 冲击 负荷 的 能 力 ， 
膜 和 膜 表面 形成 的 凝 胶 层 能 截留 大 分 子 有 机 物 ，HRT 
对 膜 生物 反应 器 的 效率 影响 不 大 。 过 短 的 HRT 将 导 
致 系统 内 的 溶解 性 有 机 物 积 累 ， 引 起 膜 通 量 的 下 降 。 

(4) 污 泥 停 留 时 间 (SRT) 

在 膜 生 物 反 应 器 中 污 泥 被 膜 组 件 截 留 在 反应 器 
中 ,反应 器 内 污 泥 浓 度 较 高 ， 污 泥 负 荷 低 ， 能 够 保证 
良好 的 出 水 水 质 。 但 由 于 反应 器 内 无 机 物 的 积累 ， 污 
泥 活 性 CMLVSS/MLSS) 会 逐渐 降低 ， 并 最 终 影 响 
出 水 水 质 。 因 此 ， 反 应 器 应 当 定期 排 泥 以 保证 反应 器 
内 污 泥 较 高 的 活性 。 

5.3.4 膜 污 染 及 其 控制 

(1) 膜 污染 的 形成 

所 有 压力 驱动 的 膜 过程 ， 在 实际 应 用 中 最 大 的 问 
题 就 是 膜 污染 、 它 会 引起 膜 渗 透 通 量 的 下 降 和 膜 阻 力 
的 上 升 ， 甚 至 使 膜 过 程 无 法 继续 进行 。 对 于 膜 - 生 物 
反应 器 而 言 ， 膜 污染 即 膜 过 滤 过 程 中 活性 污 泥 混合 液 
中 的 悬浮 颗粒 、 胶 体 物质 、 大 分 子 有 机 物质 及 溶解 性 
物质 吸附 、 沉 积 到 膜 面 上 或 进入 膜 孔 中 ， 甚 至 将 膜 孔 
堵 死 ， 使 膜 的 渗透 阻力 大 大 增加 。 这 种 吸附 和 沉积 是 
膜 与 混合 液 中 组 分 之 间 . 以 及 吸附 在 膜 面 上 的 组 分 与 
混合 液 中 其 他 组 分 之 间 相 互 作用 的 结果 ， 这 种 作用 有 
物理 化 学 作用 ， 也 有 生物 作用 .因此 ， 膜 污染 是 一 个 
极其 复杂 的 过 程 。 

同时 ,由 于 膜 的 选择 透 过 性 ,溶质 大 部 分 被 膜 截 
留 ， 积累 在 膜 高 压 侧 表面 ， 造 成 膜 表 面 到 主体 溶液 间 
的 浓度 梯度 ,促使 溶质 从 膜 表 面 和 边界 层 向 主体 溶液 
的 扩散 . 引起 浓 差 极 化 现象 。 浓 差 极 化 使 溶质 透 过 膜 
的 推动 力 增加 ， 而 溶剂 透 过 膜 的 推动 力 下 降 。 而 在 膜 
分 离 过 程 中 ， 膜 污染 引起 的 通 量 衰减 与 浓 差 极 化 引起 
的 通 量 下 降 往 往 是 组 合 在 一 起 的 ， 很 难 将 其 区 分 。 因 
此 ， 在 膜 过 程 的 设计 和 分 析 中 ， 通 常 广义 地 把 混合 液 
中 各 组 分 在 膜 表 面 及 膜 孔 中 吸附 、 沉 积 、 堵 塞 及 浓 差 
极 化 所 引起 膜 阻力 增加 、 膜 渗透 通 量 下 降 的 现象 通称 
为 膜 污染 。 

因此 ， 膜 过 滤 总 阻力 尺 包括 膜 本 身 的 固有 阻力 
R,,、 过 滤 过 程 中 的 浓 差 极 化 阻力 R... WË EJ EH J 
Ran BETLIK IE FAUR ВЕ 7) Rs。 总 阻力 即 各 种 阻力 值 
HAm. HEKK (Darcy's Law). 方程 。 

1 ,dV Ap Ар 

DORUM RO AEQ E. RE. RO 
式 中 “JJ 一 一 膜 通 量 ，L/(m2。h)， 

А Т, т>; 

V ЕИ. тї: 
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1 一 一 时 间 ，s 

Ap 一 一 膜 两 侧 的 压力 差 ，Pa; 

/一 一 透 过 液 黏度 ，Pa，s; 
ЕЁ 88 7. mle 
膜 过 滤 阻 力 分 布 示意 图 如 图 20-46 Bros o 
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ВА 20-46 ” 腊 过 滤 阻 力 分 布 示意 图 
Ru 一 滤 饼 层 阻 力 ; Rw 一 膜 本 身 阻力 ; 
RN 一 孔 博 塞 阻力 ; Ra 一 浓 差 极 化 阻力 


(2) 膜 污染 控制 技术 

膜 污 染 的 形成 主要 受 三 方面 的 影响 : 膜 的 性 质 、 
混合 液 的 性 质 、 操 作 条 件 和 运行 方式 的 控制 ， 而 且 这 
三 方面 相互 影响 ， 相 互 制约 。 因 此 ， 在 МВК 的 研究 
和 实践 中 ， 防 治 膜 污染 的 控制 措施 可 以 从 以 下 几 点 考 
E.: 选择 抗 污 染 性 强 的 膜 材 料 ; 优化 膜 组 件 的 结构 和 
布置 方式 ; 选择 合适 的 操作 运行 模式 和 清洗 方式 ; 改 
善 混 合 液 性 质 和 活性 污 泥 的 过 滤 性 能 。 

CD 膜 的 性 质 ”一般 认 为 , 亲 水 性 膜 材料 的 表面 
能 比 玻 水 性 膜 材 料 高 ， 易 被 水 浸润 ， 其 抗 污染 能 力 比 
疏水 性 膜 材料 强 ， 不 容易 受 污染 。 一 般 水 溶液 中 胶体 
粒子 带 负 电 ， 当 膜 表 面 呈 正 电 性 时 ,胶体 杂质 易 沉 积 
于 膜 上 造成 污染 ,使 膜 性 能 下 降 ， 因 此 带 负电 基 团 的 
膜 在 水 处 理 中 可 减轻 污染 。 

对 称 结构 的 MF 膜 比 不 对 称 结构 的 膜 容易 堵 ， 对 
于 中 空 纤维 膜 ， 双 皮层 膜 比 单 皮层 膜 易 污染 。 因 为 双 
皮层 膜 的 内 、 外 皮层 都 存在 孔径 分 布 ， 有 些 透 过 外 皮 
层 的 大 分 子 可 能 在 内 皮层 的 更 小 孔 处 被 截留 而 堵 孔 ， 
形成 渗透 通 量 的 不 可 逆 误 减 。 

另外 ， 料 液 中 被 截留 组 分 的 大 小 与 膜 孔 径 相近 
时 ， 膜 最 易 堵 ， 因 为 组 分 容易 进入 膜 孔 内 ， 所 以 截留 
率 高 的 膜 比 部 分 截留 的 膜 不 易 污染 ， 且 清洗 效果 
较 好 。 

膜 表面 光滑 ， 污 染 物 不 易 沉 积 . 粗糙 的 膜 表 面容 
易 污 染 。 

О RERI 

а. 跨 膜 压 差 及 膜 渗透 通 量 ”在 膜 -生物 反应 器 的 
操作 运行 过 程 中 ， 跨 膜 压 差 (TMP) 及 膜 渗 透 通 量 
的 选择 对 于 膜 的 污染 速率 具有 重要 的 影响 。 为 了 控制 
膜 面 沉积 . 一般 应 在 临界 通 量 以 下 操作 。 此 时 膜 面 不 
易 形成 沉积 层 ; 而 在 高 于 临界 通 量 的 情况 下 运行 时 ， 
膜 面 很 容易 受到 污染 ， 形 成 沉积 层 。 另 外 ， 最 好 在 较 
低压 力 下 操作 ， 这 样 即使 膜 面 上 有 沉积 ， 也 较 容 易 通 
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过 提高 膜 面 流速 等 方法 将 它 洗 去 ; 而 较 高 的 压力 会 使 
膜 面 沉 积压 实 、 变 性 ， 即 使 提高 流速 ， 增 加 膜 面 剪 切 
力 ， 膜 通 量 都 难以 恢复 ， 必 须 常 常用 化 学 方法 清洗 。 

b. 曝 气 和 错 流 速度 “在 一 体式 MBR 中 ， 曝 气 不 但 
为 微生物 提供 氧气 ， 满 足 有 机 物 降解 和 细胞 合成 的 要 
求 ， 还 产生 工艺 所 需 的 错 流 速率 。 理 论 与 试验 研究 均 揭 
示 错 流速 率 对 膜 污 染 具 有 重要 影响 。 错 流速 率 通过 剪 切 
力 和 剪 切 诱 导 扩 散 影响 颗粒 物 在 膜 表面 积累 ， 进 而 影响 


污染 层 的 厚度 ， 减 轻 膜 污染 。 当 膜 面 流速 大 时 ， 膜 面 沉 ， 


积 物 受到 的 前 切 力 大 ， 有 利于 降低 膜 表面 的 浓 差 极 化 和 
沉积 层 的 形成 。 但 是 ， 开 始 时 随 流速 增加 ,污染 层 阻力 
FEE. (E 3m/s 附近 有 一 个 最 低 点 ， 以 后 随 错 流速 度 增 
加 ， 污 染 层 阻力 反而 增加 ， 因 为 高 流速 产生 的 较 高 压力 
使 污染 层 压 密 ， 增 加 了 膜 孔 的 堵塞 概率 。 

@ 混合 液 性 质 ”活性 污 泥 混 合 液 的 各 部 分 组 成 
是 造成 膜 污染 的 物质 来 源 ， 它 包括 微生物 菌 群 及 其 代 
谢 产物 、 所 处 理 废 水 中 的 有 机 大 分 子 、 小 分 子 、 溶 解 
性 物质 和 固体 颗粒 。MBR 的 特点 之 一 是 高 污 泥 浓 度 ， 
使 得 反应 器 具有 高 容积 负荷 和 较 强 的 抗 冲击 负荷 能 
力 ， 从 而 保证 出 水 水 质 的 稳定 。 膜 的 渗透 通 量 随 污 泥 
浓度 的 增加 而 下 降 ， 而 且 不 同 膜 、 不 同 反 应 器 的 膜 渗 
透 通 量 的 下 降 趋 势 和 降低 幅度 存在 很 大 的 差异 性 。 男 
外 ， 污 泥 的 特性 如 颗粒 大 小 、 表 面 电荷 和 所 含 微小 颗 
粒 等 也 是 影响 膜 通 量 的 因素 之 一 。 

Ф 运行 方式 的 控制 ”在 浸没 式 МВК 中 ,采取 间 
歇 抽 吸 的 方法 往往 可 以 有 效 地 减轻 膜 污染 。 清 水 反 冲 
洗 也 是 常用 的 减轻 中 空 纤维 膜 污染 的 手段 之 一 ， 能 够 
有 效 地 去 除 膜 孔 与 膜 表 面 的 污染 层 。 空 气 反 冲 常 在 好 
氧 中 空 纤维 膜 MBR 系统 中 应 用 ， 使 膜 表面 不 易 形 成 
密实 的 污染 层 。 

(3) 膜 的 清洗 

膜 - 生 物 反 应 器 实际 运行 一 段 时 间 后 ， 不 可 避免 
的 膜 污染 必然 导致 膜 通 量 的 衰减 和 膜 阻力 的 上 升 ， 因 
此 膜 组 件 的 清洗 是 MBR 实际 工程 中 不 可 忽视 的 一 个 
环节 。 膜 组 件 的 清洗 主要 有 物理 清洗 和 化 学 清洗 。 物 
理 清洗 有 在 线 表面 气 水 冲洗 、 海 绵 球 清 洗 、 气 液 脉 
冲 、 机 械 刮 除 、 电 泳 法 等 。 化 学 清洗 剂 可 分 为 酸 碱 
液 、 束 合剂、 氧化剂、 还 原 剂 、 酶 等 。 

物理 清洗 即 以 机 械 方法 从 膜 表面 上 脱 除 污染 物 . 
或 在 水 力 对 膜 面 形成 的 剪 切 力作 用 下 ,将 膜 面 沉积 物 
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冲洗 下 来 。 采 用 在 线 表面 气 水 冲洗 对 膜 进行 清洗 的 过 
程 中 ， 由 于 此 时 混合 液 中 各 组 分 向 膜 面 的 对 流传 递 作 
用 可 视 为 零 ， 因 此 在 反 扩 散 作 用 和 膜 面 剪 切 力 作用 
下 ， 对 膜 面 沉 积 物 具 有 较 好 的 清洗 效果 。 这 种 清洗 方 
法 能 在 一 定 程度 上 减缓 膜 的 污染 速率 ， 但 无 法 消除 不 
可 道 污染 所 引起 膜 阻力 的 上 升 及 膜 渗 透 通 量 的 下 降 。 

化 学 清洗 效果 较 好 ， 一 般 在 物理 清洗 无 法 发 挥 其 
应 用 效果 后 采取 化 学 清洗 。 但 化 学 清洗 一 方面 消耗 药 
剂 ， 造 成 二 次 污染 ; 另 一 方面 ， 化 学 清洗 也 给 实际 工 
程 的 运行 带 来 诸多 不 便 。 但 从 膜 污 染 的 情况 来 看 ， 
MBR 经 过 长 时 间 的 运行 后 ,通过 化 学 清洗 来 保持 膜 
通 量 是 不 可 缺少 的 ， 只 是 应 尽量 减少 化 学 清洗 的 频 
率 。 一 般 情 况 下 ， 化 学 清洗 是 在 MBR 运行 约 半年 至 
一 年 对 膜 组 件 进 行 的 彻底 清洗 。 清 洗 时 将 膜 提 出 ， 浸 
泡 到 预先 配 好 药品 的 化 学 清洗 槽 中 , 浸泡 4 一 12h， 
以 充分 去 除 附 在 膜 组 件 上 的 污染 物 。 

对 于 一 体式 MBR， 化 学 清洗 可 分 为 在 线 和 离线 
两 种 清洗 方法 。 在 线 清洗 ， 即 膜 组 件 保 留 在 生化 反应 
ibt. 清洗 药水 通过 清洗 液 管道 进入 膜 内 ， 并 透 过 腊 
进入 混合 液 中 ， 使 膜 孔 和 膜 表 面 沉积 的 污染 物质 得 以 
去 除 ， 膜 阻力 下 降 。 离 线 清洗 ， 则 将 膜 组 件 从 曝 气 模 
内 取出 后 ， 在 药 液 内 浸渍 一 定时 间 ， 再 以 透 过 液 冲洗 
干净 。 两 种 清洗 方法 的 比较 见 表 20-10 所 示 。 


表 20-10 在线 和 离线 化 学 清洗 的 比较 



















清洗 方法 | 清洗 过 程 |н 的。 做 果 及 可 操作 性 
ЕНШЕ | | 
ИШАН, РЕЖ, oann. 
| 内 , 透 过 膜 到 温 | 运行, 维持 较 高 | РЕА 
在 线 清洗 | 合 液 侧 表面, 使 | 通 量 和 诚 少 离 | 位 河 洗 效果 比 
Toe ret 离线 清洗 差 
膜 孔 和 腊 表面 沉 | 线 清洗 频率 
puni 
ERRES) ХЕЙ 
wawa | 寺中 取 轴 , 浸 在 | 运转 ,性 能 衰退 | 清洗 效果 好 ， 
药 液 清洗 模 内 | 的 膜 的 性 能 得 | 但 可 操作 性 基 
清洗 到 恢复 





化 学 清洗 中 大 多 采用 次 毛 酸 钠 (NaClO) ARA 
机 物 及 微生物 污染 ,用 草酸 脱 除 无 机 污染 物 . 
表 20-11 是 日 本 Kubota 公司 提供 的 用 于 一 体式 平板 
MBR 化 学 清洗 的 药剂 用 量 和 清洗 方法 。 





Ж 20-11 日 本 Kubota 公司 提供 的 用 于 一 体式 平板 MBR 清洗 剂 用 量 和 清洗 方法 
清洗 方法 清洗 剂 HE / 96 |. 清洗 场所 频率 /( 次 /年 ) 
NaClO 0.5—1 Hi 1—2 





























在 线 清洗 草酸 1 REA 1 
NaClO 0.1 di Ug 1 一 2 

离线 清洗 0.1 一 0.2 m 槽 外 1~2 

idi 0. 1—0. 2 MW k 1 
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5.4 平板 膜 -生物 反应 器 


在 国内 膜 -生物 反应 器 的 研究 中 ， 大 多 侧重 于 中 
空 纤维 膜 MBR 的 研究 ， 而 针对 平板 MBR 开展 研究 
的 科研 机 构 和 院 校 很 少 。 在 国外 ， 平板 MBR 的 研究 
和 应 用 较 多 的 为 日 本 ， 尤 以 Kubota 公司 为 代表 , E 
所 生产 的 平板 膜 具有 通 量 大 、 耐 污染 和 工艺 简单 等 特 
点 。 目 前 ,采用 Kubota 公司 的 平板 膜 处 理 生 活 污水 
和 工业 废水 的 MBR 工程 已 经 有 400 多 座 ， 其 中 大 部 
分 在 日 本 ， 所 处 理 的 污水 量 范 围 也 很 广 ， 为 10 一 
13000m? /d, 

在 MBR 工程 应 用 中 对 比分 析 平 板 膜 和 中 空 纤 
维 膜 ， 可 以 发 现 平 板 膜 组 件 的 优点 是 制造 组 装 较 
简单 ， 膜 的 维护 、 清 洗 、 更 换 较 容易 ， 单 位 面积 
膜 通 量 大 ; 缺点 是 装填 密度 较 小 ， 单 位 膜 面积 制 
造 费用 比 中 空 纤 维 膜 略 高 。 相 对 于 中 空 纤 维 膜 组 
Е. 平板 膜 组 件 的 抗 污 染 能 力 较 强 ; 而 中 空 纤维 
膜 对 堵塞 较 敏 感 ， 膜 污染 和 浓 差 极 化 对 膜 的 分 离 
性 能 产生 很 大 的 影响 ,无 法 进行 机 械 清 洗 ， 膜 表 


面 的 污垢 排除 也 比较 困难 。 
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机 和 沉降 离心 机 。 | 离心 机 的 类 型 、 性 能 特点 和 适用 范围 见 表 21-1. 
表 21-1 离心 机 的 类 型 、 性 能 特点 和 适用 范围 
过 滤 离 心机 沉降 离心 机 2” 离 机 
TR] SX 活塞 式 连续 式 螺旋 印 料 碟 式 
机 型 管 室 
三 是 式 | 刮 刀 式 - 离心 力 | 螺旋 |. X А AT | 喷嘴 | 活塞 
12 双 乡 А ЖЕ : 锥 2 > 
Fatma VA | 双 级 | пы | шы | МЕ Re He | Het | Hes 
Р 500— |1000— | 200— | 200— |1000— |1000— |. |. 1000 | 90007 | 5000— | 5000— | 5000— 
分 离 因 数 Fi 1000 2000 500 500 2000 2000 2900 52500 1000 8000 10000 8000 10000 
固 相 质量 30 30 
< <6 >: >: 3— 3— = < <1 FP = s5 
ГЕУ <60 | <60 din Ре | = 30 | 2230 | 3 一 40 | 3 一 40 1 l 1 10 
ilt 
料 s Ж ка >10 | 210 | 22250 | 22250 | 22200 | 22100 | 25 25 E ree jap =] 21 
特 径 / um ^I —1 1 
TE 
固 液 相 密度 一 一 >0. 1 220.1 |:>0. 02| >0. 02|:>0.02 >0. 02 “0.02 
Эё /Cg/ cm?) E Ë ii u a 
液 相 澄清 == B = = = s 可 良 优 优 优 良 优 
液 - 液 分 离 可 可 优 优 优 优 
用 | 沉降 浓缩 B R 优 优 优 优 优 
| ВНЕ 2288 
固 相 脱水 优 优 优 优 优 优 B 良 
途 | 洗涤 效果 优 优 良 优 可 可 可 可 acr 
晶体 破碎 低 高 中 中 中 中 中 中 
固 相 分 级 = 一 s =“ nf 可 可 可 可 可 可 
出 a " 3 一 40 | 3—40 | 3 一 40 | 3 一 40 | <50 | <50 |10—80|10--80 10—45|10745|10—45|70— 90 | 40— 70 
料 
情 = =a 
况 жш ы" d «20:5. | «0.5 «5 «8 «5 < «1 £l |«20.01|«0.01|«0.01| 0. O1 | «2. 01 












































Е. 表 中 用 途 栏 中 ， 脱 水 ， 指 去 掉 固 相 中 的 液 相 ， 澄清 ， 指 去 掉 液 相 中 的 固 相 ; 浓缩 ， 指 提高 液 固 两 相 中 国 相 在 溶液 中 
的 含量 ; 分 级 ， 指 使 悬浮 液 中 不 同 粒 径 的 颗粒 ， 以 某 一 粒 径 di 为 基准 ， 分 成 大 于 di 和 小 于 ds 的 两 组 颗粒 组 分 。 
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1.2 离心 机 的 选用 要 求 和 标准 


CD 必须 满足 进 料 量 、 进 出 料 特性 、 压 力 、 温 度 
等 工艺 参数 的 要 求 。 

@ 必须 满足 介质 特性 的 要 求 。 

@ 必须 满足 现场 安装 条 件 的 要 求 。 

@ 安装 在 有 腐蚀 性 气体 存在 场合 的 离心 机 ， 要 


求 采 取 防 腐蚀 的 措施 。 
© 对 安装 在 室外 环境 温度 低 于 一 20C 的 离心 机 
应 采用 耐 低温 材料 。 


© 对 安装 在 爆炸 性 和 火灾 危险 性 环境 内 的 离心 
机 ， 其 防爆 电动 机 的 防爆 等 级 应 符合 爆炸 性 危险 环境 
的 区 域 等 级 。 

@ 要 求 每 年 一 次 大 检修 的 工厂 ， 对 于 连续 运转 
的 离心 机 ， 其 连续 运转 周期 一 般 应 大 于 8000h。 

图 离心 机 的 设计 寿命 一 般 至 少 应 为 10 年 。 

© 离心 机 的 设计 、 制 造 、 检 验 应 符合 有 关 标 准 
的 规定 。 国 内 有 关 的 离心 机 标准 见 表 21-2。 

D 离心 机 应 保证 用 户 电源 电压 、 频 率 变 化 范围 
内 的 性 能 。 

Ф 确定 离心 机 型 号 和 制造 厂 时 ， 应 综合 考虑 离 
心机 的 性 能 、 能 耗 、 可 靠 性 、 价 格 和 制造 规范 等 
因素 。 


1.3 离心 机 的 选 型 


1.3.1 选 型 参数 

(1) 物料 和 名称、 物料 特性 〈 如 腐蚀 性 、 磨 蚀 性 、 
毒性 等 ) 

(2) 进 料 量 
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进 料 量 是 指 工艺 装置 生产 中 ， 要 求 离心 机 单位 时 
间 内 处 理 的 量 。 工 艺 专业 人 员 一 般 应 给 出 所 需 的 最 
小 、 正 常 和 最 大 处 理 量 。 常 用 单位 为 kg/h, mš/h, 

(3) 悬浮 液 〈 料 浆 ) 温度 T 

指 离心 机 进 料 的 进口 介质 温度 ， 一 般 应 给 出 操作 
过 程 中 离心 机 进口 介质 的 最 低温 度 、 正 常温 度 和 最 高 
温度 。 常 用 单位 为 立 。 

(4) 物料 密度 

分 为 固 相 密度 os, WARE o ЖЖ PF MR ЖЛЕ 
po 等 ,单位 是 kg/ms。 它 们 之 间 可 以 进行 相互 的 
换算 。 

p—ps et pi (1—ф) (21-1) 
рь EHBE. kg/m?; 
pi ЖАН Е. kg/m’; 
e 一 一 悬浮 液 中 国 相 的 体积 浓度 (百分数); 
о 一 一 悬浮 液 密 度 ，kg/ms 。 
(5) 粒度 
指 悬 浮 液 中 固体 颗粒 的 平均 尺寸 。 可 以 用 斯 托 克 
斯 直径 ds 表示， 也 可 用 中 值 直 径 dao 表示。 

斯 托 克 斯 直径 4d. 用 沉降 法 在 重力 场 或 离心 力 场 
中 测定 ，ds 与 实际 比较 接近 ， 一 般 可 将 试 样 交 离心 
机 厂家 进行 测 取 。 

中 值 直径 dio 是 指 试 样 第 分 时 质量 为 50% 的 颗粒 
粒 径 (mm)， 它 保证 比 该 粒 径 大 的 颗粒 和 小 于 该 粒 
径 的 颗粒 的 质量 份额 相同 。 该 种 方法 最 简单 ， 但 误差 
大 ， 且 不 能 测量 太 细 的 颗粒 。 

(6) ЖТИ АНИ ç 

悬浮 液 固 相 浓度 是 指 悬 浮 液 中 固体 颗粒 的 含量 。 
一 般 以 质量 分 数 表示 ， 即 固体 颗粒 的 质量 在 单位 质量 


AR 





表 21-2 ”国内 有 关 的 离心 机 标准 





"n 





























标准 代号 标准 名 称 号 标准 代号 标准 名 称 
1 |GB/T 4774—2004 | 分 离 机 和 过 滤 机 ”名词 术语 14 |JB/T 5284—2010 | Bj KEIU 38) JI HHE CL 
2 |GB/T 7779—2005 | 离心 机 型 号 编制 方法 15 |JB/T 7241—2010 ЕНЕ Ж oL 
з |GB/T 7780—2005 | 过 滤 机 型 号 编制 方法 16 |JB/T 8103. 1 一 2008| 矶 式 分 离 机 第 1 部 分 :通用 技术 条 件 
1 |GB/T 7781—2005 | 分 离 机 型 号 编制 方法 17 |]B/T 9098 一 2005| 管 式 分 离 机 
5 |GB/T 10894— 2004 | 分 离 机 械 噪声 测试 方法 18 |]B/T 5285 一 2008| 真 空 净 油 机 





6 |GB/T 10895 一 2004 | 离心 机 和 分 离 机 机 械 振动 测试 方法 


7 |GB/T 10901— 2005 | 离心 机 性 能 测试 方法 





19 |JB/T 8103.2 一 2005| 碟 式 分 离 机 ”第 2 部 分 :啤酒 分 离 机 











20 |JB/T 8103. 3— 2005| 碟 式 分 离 机 第 3 部 分 :乳品 分 离 机 





21 |JB/T 8103.4 





22 |JB/T 8103. 5 





8 |JB/T 4064— 2005 | ÆRA GHL 
9 |JB/T 447—2004 | 活塞 推 料 离心 机 
10 |JB/T 502—2004 | 螺旋 名 料 沉降 离心 机 


11 |JB/T 8652 2008 M iE BUR E HEC 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


23 |]B/T 8103. 6- 


2005| 碟 式 分 离 机 
2005 | 碟 式 分 离 机 
2005 | 碟 式 分 离 机 


第 4 部 分 :乳胶 分 离 机 
第 5 部 分 :淀粉 分 离 机 
第 6 部 分 :植物 油分 离 机 





| 24 |JB/T 8103. 7 


2008| 碟 式 分 离 机 


第 7 部 分 :酵母 分 离 机 





12 |JB/T 8101—2010 | БЕГ BL 





| 25 GB5745—2010 | 船用 碟 式 分 离 机 





13 |JB/T 7220 —2006 | #| JJ AFE ts BL | 
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的 悬浮 液 中 所 占 的 比例 。 也 有 用 体积 分 数 或 单位 体积 悬 
浮 液 中 含有 的 固体 颗粒 的 质量 表示 ， 如 g/mL 3X g/ L, 
(7) 黏度 


黏度 表示 ， 单 位 为 mm2/s (1mm?/s-—1cSO0., 。 此 外 还 
ЖЛЕ. АКЕ. 


ps 
Y—^yi| 1 +K 71 
[ome 


AP уг WERE., mm/s; 
y 一 一 悬浮 液 黏度 ，mm2 /5; 
Ps 一 一 固 相 密度 ，kg/ms ; 
e 一 一 悬浮 液 中 固 相 的 体积 浓度 , И; 
p 一 一 悬浮 液 的 密度 ，kg/ms 。 
开 一 一 修正 系数 ， 对 刚性 无 惯性 的 球形 颗粒 ， 
К=2.5. 


1.3.2 性 能 指标 
(1) 生产 能 力 ГО] 


(21-2) 


指 单 台 离 心机 单位 时 间 内 处 理 的 物料 量 。 如 果 是 ， 


脱水 过 程 ， 一般 以 滤 渣 的 生产 量 作 为 其 生产 能 力 。 如 
果 是 澄清 过 程 ， 一般 以 滤液 的 生产 量 作为 其 生产 能 
力 。 单 位 为 m3/h、t/h。 

(2) 分 离 因数 

离心 机 在 运行 过 程 中 产生 的 离心 力 加 速度 和 重力 
加 速度 的 比值 ， 称 为 分 离 因 数 。 











= (21-3) 
8 
w=2r © (21-4) 
Xm or 离心 机 转 鼓 的 回转 半径 ，m:; 
转 鼓 的 角速度 ，s 1; 


n -一 一 转 鼓 的 转速 r/min. 
分 离 因数 F, 越 大 ， 物 料 所 受 的 离心 力也 越 大 ， 
分 离 效果 就 越 好 。 对 于 小 颗粒 ， 液 相 黏 度 大 的 难 分 离 


的 分 离 因数 范围 见 表 21-1. 

分 离 因数 F, 与 离心 机 的 转 鼓 半 径 成 正比 ， 与 转 
鼓 转速 的 平方 成 正比 。 因 此 提高 离心 机 分 离 因数 的 途 
径 是 加 大 转 鼓 半径 和 提高 转 鼓 转 速 ， 而 提高 转 鼓 转速 
比 增 大 转 鼓 半径 有 效 得 多 。 因 此 一 般 高 分 离 因 数 的 离 
心机 ， 如 碟 片 式 离心 机 、 管 式 离心 机 等 均 采用 小 直 
径 、 高 转速 的 机 型 。 

(3) 转速 

离心 机 的 额定 转速 是 指 离心 分 离 所 允许 的 转 鼓 转 
速 ， 单 位 为 r/min, 

(4) 轴 功 率 

轴 功 率 指 离心 机 在 给 定 的 运转 状态 下 ， 驱动 电动 
机 传 给 主轴 的 功率 ， 单位 为 kW. 

1.3.3 选 型 的 基本 原则 

离心 机 选 型 的 原则 与 其 用 途 有 关 ， 分 述 如 下 。 
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(1) 用 于 脱水 过 程 的 选 型 原则 
(D 悬浮 液 中 固 相 浓度 较 高 ， 颗 粒 是 刚体 或 晶体 ， 


， 且 粒 径 较 大 时 ， 可 选用 过 滤 离心 机 。 如 果 颗 粒 允 许 被 
黏度 分 液体 黏度 yr 和 悬浮 液 黏度 Y。 常 用 运动 ` 


破碎 ， 可 选用 卧 式 刮 刀 印 料 离心 机 ;如 果 颗 粒 不 允许 


， 被 破碎 ， 可 选用 卧 式 活塞 推 料 离心 机 或 离心 力 印 料 离 


心机 。 

Q 悬浮 液 中 固 相 浓度 较 低 ， 颗 粒 粒 径 很 细 ， 或 
是 无 定形 的 菌 丝 体 时 ， 不 宜 选用 过 滤 离 心机 ， 因 为 粒 
径 太 细 ， 滤 网 跑 料 严重 。 如 果 加 细 滤 网 ， 则 脱水 性 能 
下 降 ， 无 定形 的 菌 丝 体 和 含油 的 固体 颗粒 会 把 滤 网 堵 
死 。 这 时 应 选用 沉降 离心 机 ， 如 螺旋 印 料 沉降 离心 机 
或 三 足 式 沉降 离心 机 。 如 果 颗 粒 大 小 很 不 均匀 ， 可 先 
用 得 网 把 粗 颗粒 过 滤 掉 ， 然 后 用 离心 机 进行 脱水 。 

© 悬浮 液 中 固 液 两 相 的 密度 差 很 小 ， 且 颗粒 粒 
f$fE 0.01mm 以 上 时 ， 可 选用 过 滤 离 心机 。 处 理 量 
大 时 可 选用 连续 型 的 过 滤 离 心机 。 

(2) 用 于 澄清 过 程 的 选 型 原则 

(D 大 量 液 相 ， 少 量 固 相 且 固 相 粒 径 很 小 〈10pwm 
以 下 )， 或 是 无 定形 的 菌 丝 体 时 ， 可 选用 螺旋 卸 料 沉 
降 离心 机 、 碟 式 分 离 机 或 管 式 分 离 机 。 当 固 相 含量 小 
于 1%， 粒 径 小 于 5pm 时 ,可 选用 碟 式 人 工 排 潭 分 离 
机 或 管 式 人 工 排 渣 分 离 机 。 当 固 相 含量 小 于 326. RE 
径 小 于 5pm 时 ， 可 选用 碟 式 活塞 排 渣 分 离 机 。 

© 管 式 分 离 机 可 分 离 0. 5pm 左右 的 细小 颗粒 ， 


| 所 得 的 澄清 液 澄清 度 很 高 ， 但 单机 处 理 量 小 ， 分 离 后 


固 渣 紧 紧 贴 在 转 鼓 内 壁 ， 需 拆 开机 器 进行 人 工 清 渣 ， 
不 能 用 于 连续 生产 。 

© 碟 式 活塞 排 渣 分 离 机 可 分 离 0. 5pm 左右 的 细 
小 颗粒 。 所 得 的 澄清 液 恰 清 度 很 高 ， 分 离 后 固 渣 沉积 
在 转 鼓 内 壁 上 ， 当 储存 到 一 定量 时 ， 机 器 能 在 不 断 进 
料 的 情况 下 ， 自 动 打 开 活塞 进行 部 分 排 渣 。 由 于 机 顺 
在 运转 时 瞬间 打开 活塞 ， 固 渣 不 可 能 完全 排 净 ， 因 此 


O 运行 一 定 周期 后 ， 应 停止 进 料 ， 使 活塞 保持 打开 状态 
悬浮 液 ， 需 要 采用 分 离 因 数 大 的 离心 机 。 工 业 离心 机 


较 长 时 间 ， 排 尽 固 渣 。 
(3) 用 于 浓缩 过 程 的 选 型 原则 
浓缩 过 程 使 悬浮 液 中 的 少量 固 相 得 到 语 集 。 
CD 固 液 相 密度 差 大 的 物料 ， 可 选用 旋 液 分 离 器 。 
@ 固 液 相 密度 差 较 小 的 物料 ， 可 选用 碟 式 喷嘴 


_ 排 渣 分 离 机 。 


© 螺旋 印 料 沉降 离心 机 也 常用 于 浓缩 过 程 。 由 
于 没有 滤 网 和 喷嘴 ， 不 会 造成 物料 堵塞 现象 。 螺 旋 钻 
料 沉降 离心 机 出 料 的 含水 率 比 碟 式 喷嘴 排演 分 离 
机 低 。 

(4) 用 于 分 级 过 程 的 选 型 原则 

CD 通常 可 选用 螺旋 印 料 沉降 离心 机 ， 根 据 固 液 
密度 差 及 颗粒 粒 径 dk， 选 择 合适 的 分 离 因数 和 转 差 ， 
使 大 于 d. 的 颗粒 沉降 下 来 ， 从 固 相 排出 ， 小 于 d. 
的 颗粒 保留 在 液 相 中 ， 随 液 相 一 同 排出 ， 从 而 达到 颗 
粒 分 级 的 目的 。 为 了 避免 小 于 dk 的 颗粒 被 大 颗粒 夹 
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带 沉 降 ， 必 须 调节 到 合适 的 转速 、 转 差 以 及 供 料 管 插 
入 离心 机 螺旋 输送 器 内 简 的 位 置 。 

© 如果 处 理 量 很 小 ， 可 选用 三 足 式 沉 降 离心 机 ， 
调节 合适 的 分 离 因数 ， 进 行 颗粒 分 级 处 理 。 

(5) 用 于 液 - 液 、 液 - 液 - 固 分 离 的 选 型 原则 


液 - 液 、 液 - 液 - 固 分 离 是 指 两 种 或 三 种 互 不 相 溶 物 


料 的 分 离 ， 分 离 的 原理 是 利用 密度 差 。 如 食物 油 的 油 
水 分 离 ， 燃 料 油 和 润滑 油 的 油 、 水 、 固 的 分 离 净 化 等 。 

(D 液 - 液 、 液 - 液 - 固 分 离 处 理 量 小 时 可 选用 管 式 
分 离 机 ,处理 量 大 时 可 用 碟 式 人 工 排 渣 分 离 机 或 活塞 
排 渣 分 离 机 。 

O 由 于 液 - 液 两 相 的 含量 不 同 (如 轻 相 A 液 多 ， 
EA Bk. ЕНА ЙИ. 
分 离 机 和 碟 式 分 离 机 中 均 需 通过 调节 环 进行 调节 。 


1.4 过滤 离心 机 的 选用 


利用 过 滤 原理 ， 以 离心 力 为 推动 力 来 分 离 液 - 固 
两 相 的 机 械 ， 称 为 过 滤 离 心机 。 过 滤 离 心机 对 液 - 固 
两 相 没 有 密度 差 的 要 求 ， 其 分 离 原理 是 使 悬浮 液 中 固 
相 颗 粒 截留 在 过 滤 介 质 上 ， 并 不 断 堆 积 成 为 滤 饼 ， 与 
此 同时 ， 液 体 由 于 离心 力 的 作用 透 过 过 滤 介质 成 为 
滤液 。 

离心 过 滤 的 推动 力 是 作用 于 液体 上 的 离心 力 ， 滤 
饼 层 内 离心 力 场 的 大 小 随 滤 饼 的 半径 增加 而 增加 ; 在 
圆 简 过 滤 离 心机 内 ， 随 着 滤 饼 的 增 厚 ， 过 滤 面 积 随 之 


减 小 ， 液 体 的 表 观 流速 在 各 个 不 同 半径 的 滤 饼 层 截 面 


上 不 同 。 由 此 可 见 离心 过 滤 中 流体 的 流动 、 压 力 分 布 
及 固体 颗粒 的 受 力 状态 比 一 般 的 压力 过 滤 复 杂 得 多 。 
离心 过 滤 与 离心 沉降 的 不 同 在 于 : 离心 沉降 要 达 


到 液 - 固 两 相 分 离 要 有 一 定 的 密度 差 ， 离心 过 滤 对 此 | 


无 要 求 。 

过 滤 离 心机 适用 于 处 理 10um 至 数 毫米 的 粒 径 ， 
同 仿 量 为 5% ~80% 的 液 - 固 两 相 悬 浮 液 。 常 用 的 过 滤 
离心 机 有 三 足 式 离 心机 、 上 甚 式 离心 机 、 卧 式 刊 刀 缉 


料 离心 机 、 甲 式 活塞 推 料 离心 机 和 离心 力 印 料 离心 机 
1.4.1 生产 能 力 计算 


对 于 间 欣 操作 的 过 滤 离 心机 ， 其 按 滤液 量 计算 的 
生产 能 力 Qi HEX (21-5) 计算 。 


XR OS 每 个 操作 循环 中 各 阶段 的 滤液 量 之 


Ж. kg; 
T 每 个 操作 循环 周期 的 时 间 ，s 
(1) 三 足 式 离心 机 和 上 悬 式 离心 机 的 生产 能 力 及 
台数 的 计算 
: 足 式 离心 机 和 上 甚 式 离心 机 滤 渣 的 生产 能 力 Q 
20 (21-6) 计算 。 


重 相 B 液 多 ); EEA ， 


Q—KQi 
AP OK 一 一 单位 滤液 中 的 固 相 含量 ，kg/ms ; 
Qi 一 一 设备 单位 时 间 内 滤液 的 生产 能 力 ， 
т? /ћ, 
平均 滤液 生产 能 力 Qi HX (21-7) 计算 。 


t 
Q = Q: — X3600 


(21-6) 


(21-7) 


oh BNN a s 





m? /s; 
[MB Sa bot Nr in s Ss 
单位 时 间 的 滤液 产量 Q; 可 按 式 (21-8 计算 。 


pi =a 
Оу —— (21-8) 


AP 4 ，AsS 一 一 转 鼓 中 滤 饼 层面 积 的 对 数 平 均值 
和 算术 平均 值 ; 


4: 一 一 过 滤 介质 〈 滤 布 ) 的 过 滤 面 积 ，m? ; 





pr 一 一 液体 的 密度 ，kg/ms ; 

Rm 一 一 过 滤 介 质 的 过 滤 阻 力 ，m/m?; 
n 悬浮 液 中 液 相 的 动力 黏度 ，Pa。s; 
R 一 一 转 鼓 内 半径 ( 滤 布 所 在 内 半径 )， 
г? 转 鼓 中 自由 液 层 内 表面 半径 ，m:; 
一 一 转 鼓 的 角速度 ; 51; 

aa 一 一 湿 滤 渣 层 平均 过 滤 比 阻 ，mym: 。 

滤 饼 层 对 数 平均 值 Ai. PRX (21-9) 计算 。 


_ 2H (R ғ) (21 9) 
1 Е € 


In — 


ri 
滤 饼 层 算术 平均 值 A.. fX (21-10› iH E, 
QRHGOR-r) (21-10) 
XT ri 转 鼓 中 滤 渣 层 内 表面 半径 ，m; 
Н — HS EE. m. 

过 滤 离 心机 的 一 个 典型 循环 周期 包括 启动 (或 加 
速 )、 进 料 、 分 离 、 洗 次 、 甩 干 、 停 机 (或 减速 ) HH 
料 7 个 过 程 ， 一 个 循环 周期 T 的 时 间 可 按 式 (21-11) 
计算 。 


B 





Т=1 +1: +13 +14 +15 406 t; (21-11) 
RP 一 一 启动 (或 加 速 ) 时 间 ，s 
tz 一 一 进 料 时 间 ，s 


ts 一 一 分 离 时间 ，s 





РН], s 
ts 一 一 停机 〈 或 减速 ) 时 间 ，s 
17 HEHE. s 


根据 上 述 公 式 可 计算 出 离心 机 单位 时 间 的 产量 ， 
再 以 工厂 规模 大 小 ， 考 虑 正常 的 检修 机 器 时 间 ， 交 接 
班 停机 时 间 等 ， 就 可 确定 所 需 离心 机 配置 台数 。 由 于 
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是 连续 生产 ,还 应 考虑 备用 机 ， 保 证 在 设备 出 现 紧急 
故障 时 ， 不 影响 生产 正常 进行 。 
(2) 卧 式 刮刀 御 料 离心 机 生产 能 力 的 计算 
卧 式 刮刀 印 料 离心 机 生产 能 力 和 台数 的 确定 可 参见 
ZERA CILE ERRE LHL RA RhA J HEH O 
БИА РЕЛЕ] AES EAS E. fip] НЕ B BL — 7 Bol 
循环 周期 包括 进 料 、 分 离 、 洗 次 、 印 料 和 洗 网 5 个 过 
程 ， 一 个 循环 周期 T 的 时 间 可 按 式 (21-12) 计算 。 
T t1 tots tag (21-12) 





式 中 4 一 一 进 料 时 间 ，s; 
t2- 分 离 时 间 、s; 
t3 WEAH. s; 





tı — HEH, s; 

三 一 一 洗 网 时 间 ，s。 

(3) 卧 式 活塞 推 料 离心 机 生产 能 力 和 台数 的 计算 

卧 式 活塞 推 料 离心 机 生产 能 力 可 依据 机 器 结构 按 
式 (21-13) 估算 生产 能 力 OAIE WI). 

О —60xCR? — r*)sncp (21-13) 

式 中 R 一 一 转 鼓 半径 ( 双 级 为 一 级 转 鼓 半径 )，m:; 
布料 盘 半 径 ，m; 
s 一 一 推 料 行程 ，m; 
考虑 物料 层 被 压缩 系数 ， 取 с 0. 62; 
p 一 一 物料 的 堆积 密度 kg/m?: 
推 料 次 数 ， 次 /min。 


1.4.2 三 足 式 离心 机 和 平板 式 离 心机 
三 是 式 离 心机 是 过 滤 离 心机 中 应 用 最 广泛 、 适 应 
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п 
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性 最 强 的 设备 ， 可 用 于 分 离 10pm 至 数 毫 米粒 径 的 固 
体 颗 粒 ， 以 及 纤维 状 或 块 状 的 物料 ， 悬 浮 液 的 固 含量 
在 5%~~60% 的 范围 内 都 能 很 好 的 工作 。 随 着 制药 工 
业 的 СМР 要求， 三 足 式 离心 机 的 甚 挂 支承 结构 已 很 
难 适应 洁净 、 易 清洗 、 不 宜 积 料 等 需求 . 平板 式 离心 
机 随 之 诞生 ， 其 与 三 足 式 离心 机 的 差异 就 在 于 ， 采 用 
了 和 拢 形 的 底座 替代 传统 三 足 式 的 底座 ， 支 承 则 采用 弹 
E HE) 减 振 器 替代 三 足 式 的 悬挂 支承 装置 ， 从 而 
满足 GMP 的 需求 。 两 者 的 工作 原理 完全 相同 ， 只 是 
支承 的 形式 不 同 。 

三 足 式 离心 机 对 物料 浓度 的 变化 及 物料 过 滤 性 能 
的 变化 适应 性 好 ， 而 且 滤 饼 易 于 洗涤 ， 洗 洗 时 间 和 洗 
涤 水 用 量 可 随意 调整 。 三 足 式 离心 机 的 缺点 是 工人 劳 
动 强度 大 ， 设 备 生产 效率 低 ， 一 般 仅 适用 于 中 小 规模 
的 生产 。 三 足 式 离心 机 的 分 离 因 数 为 500 一 1200， 转 
鼓 直径 为 300 一 2000mm。 

(1) 三 足 式 离心 机 的 工作 原理 

如 图 -21-1 所 示 为 人 工 印 料 三 足 式 离心 机 的 结构 ， 
高 速 回 转 的 转 鼓 悬挂 在 机 座 的 三 根 支柱 上 ， 由 主轴 带 
动 ， 主 轴 为 刚性 轴 。 主 轴 及 其 支撑 、 了 驱动 装置 等 安装 
在 机 器 的 底盘 上 ， 整 个 机 组 处 于 挠 性 支撑 。 

转 鼓 内 ， 悬 浮 液 中 的 固体 颗粒 在 离心 力 的 作用 下 
向 鼓 壁 运动 ， 受 过 滤 介 质 的 拦截 在 转 鼓 内 壁 堆积 形成 
滤 饼 ， 而 液体 在 离心 力 的 作用 下 ,通过 滤 饼 ,经 转 鼓 
的 小 孔 离 开 转 鼓 ， 实 现 了 液 - 固 两 相 的 分 离 。 当 滤 饼 达 
到 一 定 厚度 时 停止 加 料 ， 脱 水 ， 加 入 洗涤 液 对 滤 饼 进 
ТЕЖ. RAUF. PEEL. ШАТЫ ЕИ ЕНИН 














Bl 21-1 
] 一 出 液 管 ; 2 
10 一 轴承 ; 11 


ЖЕ; 3 


底盘 ; 4 一 轴承 座 ; 5 一 摆 杆 ; 6 


外 过 奈 紧 螺栓 ; 12 一 三 角 带 ; 13 一 电动 机 ; 14 


人 工 卸 料 三 足 式 离心 机 的 结构 
HS 7 一 转 鼓 ; 8 一 外 壳 ; 


离心 离合 器 ; 15- 
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当 被 分 离 的 液 - 固 两 相 悬 浮 液 固 含量 低 且 固体 颗 
粒 很 细 ， 用 过 滤 离 心机 有 困难 时 ， 也 可 以 使 用 沉降 式 
是 离心 机 。 其 结构 与 三 足 式 过 滤 离 心机 的 区 别 是 转 
鼓 壁 上 不 开 孔 ,不 使 用 过 滤 介质 ， 而 增加 了 搬 液 装 
置 。 物 料 加 入 高 速 旋转 的 转 鼓 ， 在 离心 力 的 作用 下 固 
体 颗 粒 向 鼓 壁 运动 并 堆积 成 渣 ， 液 相 逐 步 得 到 澄清 ， 
经 过 一 段 时 间 沉 降 分 离 后 ,液体 可 借助 撤 液 管 的 径 向 
移动 利用 切 向 速度 而 排出 机 外 。 转 鼓 内 固体 堆积 层 达 
到 一 定 的 厚度 时 停机 ， 用 人 工 的 方法 将 沉渣 取出 。 

(2) 三 足 式 离心 机 的 类 型 和 操作 方式 

根据 印 料 方式 的 不 同 ， 三 足 式 离心 机 可 分 为 人 工 
印 料 和 机 械 印 料 两 大 类 。 人 工 印 料 三 足 式 离心 机 属 间 
WERE. 工人 劳动 强度 大 设备 生产 效率 低 , 但 对 物 
料 的 适应 性 好 ， 易 于 保持 产品 晶 粒 不 被 破坏 。 机 械 仓 
料 ， 主 要 适用 于 滤 饼 比较 朴 松 的 晶 粒 状 固体 颗粒 ， 对 
晶 粒 有 一 定 的 破坏 作用 。 但 工人 劳动 强度 低 ， 易 实现 
程序 或 自动 控制 ， 详 见 表 21-3。 








表 21-3 三 足 式 离心 机 的 卸 料 和 操作 方式 


































BRL 分 离 操作 | 主轴 运转 
f 方式 方式 
A иж ”| 恒 速 .间断 
ATHE emas | 上 部 | 停机 | mw | 便 速 ,间断 
手动 刊 刀 | 下 部 TET 调 速 .连续 


















旋转 刮刀 | 下 部 | 低速 | 周期 循环 | 调 速 .连续 
(3) 三 足 式 离心 机 的 驱动 装置 
三 足 式 离心 机 各 个 操作 阶段 的 转速 各 不 相同 。 一 


ШЕЕ 








ЕТЕ 200 一 800r min 转速 下 加 料 ， 在 1000— 1600r/min : 


转速 下 分 离 . 在 20— 100r/min 转速 下 进行 刮刀 和 件 料 
(人 工 卸 料 三 足 式 离心 机 需 在 停车 时 进行 卸 料 ) 。 所 以 
要 求 驱动 装 管 能 实现 宽 范围 的 变速 ， 目 前 三 足 式 离心 
机 的 变速 方法 如 下 。 

(D 多 速 电动 机 驱动 ”其 结构 简单 .运行 可 靠 ， 
操作 方便 , 但 由 于 绕组 的 磁极 对 数 只 能 成 对 改变 ， 所 
以 相应 的 调 速 只 能 是 有 级 的 ， 调 速 范围 也 很 小 。 

© 主 - 副 电动 机 驱动 ” 主 电动 机 常 采用 双 速 电动 机 ， 
以 中 速 和 高 速 驱 动 主轴 转动 : 副 电动 机 为 低速 电动 机 . 
其 功率 和 转速 与 过 滤 离 心机 印 料 阶段 的 转速 相 适 应 。 这 


种 驱动 方式 的 优点 是 使 用 普通 电动 机 即 可 实现 变速 , 能 ， 


满足 一 般 机 械 刮刀 卸 料 离心 机 对 转 鼓 转速 的 要 求 。 
© 变频 调 速 驱动 ”采用 交流 变频 调 速 ， 可 以 实现 无 
级 调 速 ， 启动 和 制 动 平 稳 可 靠 ， 噪 声 低 ， 但 价格 较 高 。 
O 转 差 电动 机 电磁 调 速 驱动 ”其 结构 简单 ， 制 
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造 、 维 修 和 操作 方便 , 调 速 性 能 可 靠 范 围 可 达 
(10: 1) 一 (30 : 1); 缺点 是 低速 运行 时 效率 低 。 

© 液压 驱动 ”增加 一 整套 油 路 控制 系统 和 相应 
的 装置 ， 利 用 液压 驱动 来 实现 变速 ， 能 满足 三 足 式 离 
心机 对 驱动 的 各 项 要 求 ， 安 全 防爆 。 易于 实现 自动 操 
fE. 但 价格 较 高 。 

(4) 三 是 式 离心 机 机 型 的 选用 

三 足 式 离 心机 的 选 型 一 般 遵 循 以 下 原则 。 

(QD 当 生 产 规模 较 大 、 滤 饼 含 湿 量 有 严格 要 求 或 
XHIE UE DET — E SESK INE. — RE RI ERI F BEL ak 
自动 刮刀 下 部 卸 料 的 三 足 式 离心 机 ， 转 鼓 直径 为 
250 一 1000mm。 因 为 其 滤 饼 容量 适中 ， 分离 因数 一 
般 为 500—800, 

@ 在 小 规模 生产 或 中 间 试 验 的 情况 下 ， 可 选用 较 
小 转 鼓 直径 的 下 部 卸 料 三 足 式 离心 机 。 如 果 产 量 较 小 ， 


| 还 可 选用 上 部 人 工 印 料 的 三 足 式 离心 机 。 其 结构 最 简 


单 ， 价 格 也 最 便宜 ， 对 物料 过 滤 性 能 变化 的 适应 性 好 。 

© 对 于 固 相 浓度 低 、 固 相 颗 粒 细 、 处 理 量 不 大 
时 ， 而 且 对 沉渣 含 湿 量 没有 严格 要 求 的 场合 ， 可 以 考 
虑 选用 带 有 撤 液 装置 的 三 足 式 沉 降 离心 机 ， 这 种 机 型 
与 其 他 沉降 离心 机 相 比 ， 设备 投 资费 用 低 ， 维 修 操 作 
方便 。 

C 对 于 颗粒 较 细 〈 颗 粒 直径 为 10pnm 左右 )， 固 
相 浓度 较 高 〈 固 相 质量 分 数 为 30% 一 40%)， 而 且 对 
滤 饼 的 含 湿 率 有 较 高 要 求 时 ， 可 以 选用 带 有 撒 液 装置 
的 下 部 印 料 或 刮刀 下 部 印 料 的 三 足 式 离心 机 。 

© 用 于 纺织 唱 或 纤维 脱水 时 ， 应 当选 用 上 部 人 
THH = ERA GHL 

© 选用 的 机 器 转 鼓 直径 应 尽 可 能 大 而 分 离 因 数 
可 低 一 些 ， 其 原因 是 大 直径 的 转 鼓 可 增加 每 批 物 料 的 
量 ， 以 提高 产量 。 而 对 于 易 脱 水 的 纺织 品类 物料 也 不 
必 使 用 高 分 离 因 数 的 设备 ， 以 节省 投资 和 操作 费用 。 
当 用 于 小 零件 洗涤 脱水 时 一 般 选 用 下 部 外 料 的 三 足 式 
离 必 机， 分 离 因数 也 可 以 取 低 一 些 。 

@ 规模 不 大 的 间 葡 生产 ,或 产品 的 品种 经 常 变 
化 , 或 用 于 分 离 的 产品 对 固 相 粒子 外 形 有 很 高 的 要 求 
时 ,也 可 采用 上 部 人 工人 印 料 的 三 足 式 离心 机 。 

@ 用 来 分 离 滤 饼 比较 朴 松 ， 使 用 气流 输送 管道 
不 易 发 生 阻 塞 ， 生产 规模 大 ， 又 不 希望 物料 与 外 界 接 
触 时 ， 可 考虑 选用 上 部 抽 吸 的 气流 机 械 印 料 。 

© 太 黏 的 物料 不 能 选用 重力 卸 料 ， 应 选用 人 工 
或 机 械 印 料 离心 机 。 黏 度 小 的 物料 应 选用 重力 自动 卸 
料 离心 机 ,这样 既 可 减轻 操作 工人 的 劳动 强度 ， 又 能 
提高 生产 量 ， 降 低 设备 造价 。 

O 当选 用 刮刀 印 料 机 械 时 ， 应 根据 滤 饼 的 黏 性 
和 坚硬 程度 ， 正 确 选 择 刮 刀 的 宽度 与 进入 形式 。 

(5) 过 滤 介质 的 选择 

除 沉 降 式 三 足 离心 机 不 必 使 用 过 滤 介 质 外 ， 其 他 
各 种 类 型 的 三 足 式 离心 机 均 需 使 用 过 滤 介 质 ， 以 捕捉 
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固体 颗粒 。 常 用 的 过 滤 介 质 有 滤 布 或 金属 网 。 过 滤 介 


质 的 选用 原则 如 下 。 


中 被 过 滤 物 料 为 较 粗 颗粒 〈 粒 径 为 0.5 一 
lmm)， 且 唱 粒 分 布 很 均匀 时 ， 可 选用 孔径 较 粗 
的 单 丝 纤维 织物 或 者 金属 丝 网 、 条 形 网 类 过 滤 


介质 。 


© 被 过 滤 物 料 为 中 等 颗粒 ， 且 浆 料 浓度 较 高 时 ， 
可 选用 斜纹 或 者 维 纹 法 编织 的 工业 滤 布 ， 或 孔径 较 小 


的 金属 丝 网 。 


© 被 过 滤 物 料 为 细小 颗粒 ， 且 浆 料 浓度 较 高 或 
中 等 时 ; 或 过 滤 物 料 虽然 颗粒 不 是 很 细 ， 但 粒 径 分 
布 很 宽 时 ， 可 选用 捕捉 效果 很 好 的 平纹 编织 的 工业 





滤 布 。 





(6) 三 足 式 离心 机 的 主要 技术 参数 
按 中 华人 民 共 和 国 国家 标准 GB/T 7779《 离 心机 


型 号 编制 方法 》 的 规定 ， 


号 表示 方法 如 下 。 


















































| 一 改 型 符号 : 


三 是 式 、 平 板式 离心 机 的 型 


As B, Ce 


与 物料 接触 部 分 材料 代号 ， 如 


N 一 


- 了 奉 蚀 钢 ; S 
X 一 一 衬 胶 ; 


DP 
G— — 碳 钢 等 


转 鼓 最 大 内 径 /mm 


(00 P 一 一 平板 式 离心 机 
三 足 式 、 平 板式 离心 机 的 主要 技术 参数 示例 见 表 


21-4 (a) 和 (b), 


特性 代号 ， 如 Z 一 一 全 自动 操 

作 ; 1 一 一 电机 直 联 等 
特征 代号 ， 如 S—— ATEH 
C 一 一 HHI F DER; D 
в X- 


G— #17 БЕР 
类 别 代 号 ， 如 S 一 一 三 足 式 离心 机 ， 


me 


ЛЕТА; 











































































































































































































































Ж 21-4 (a) 部 分 国产 三 足 式 离心 机 的 规格 和 技术 参数 
TM mus || 电动 机 外 形 尺寸 
型 ”号 直径 | 高 度 | 转速 | 28 а ы 功率 Кх) 生产 企业 
/mm /mm |/ (r/min) : /kW /mm 
ZERK JJ КЖЕ Us SL 
SG/SGZ800 800 | 400 1500 100 130 7.5 1740X 1216 X 1820 3€ 18 J] 
SG/SGZ800 800 1200 100 135 11 1900 X 1550 X 2250 华 大 
SG/SGZ800 800 400 1500 125 175 11 1840 X 1460 х 1050 湘潭 
SG/SGZ1000 580 | 1200 190 240 15 2174 X 1695 X 2280 3€ 68 JJ 
SG/SGZ1000 1000 155 | 210 11 2150X1750X2400 ] 华 大 
SG/SGZ1000 1200 180 250 15 2160X 1900 X 1900 湘潭 
SG/SGZ1200 970 260 320 18.5 2443X 1778 X 2230 3E (8 7] 
SG/SGZ1250 250 1000 400 520 18.5 2443X 1778 X 2560 3€ 08 7] 
SG/SG71250 5 900 us 2500 X 2000 X 2500 华 大 
SG/SGZ1250 1250 980 440 8.5 2900 X 2700 X 2400 湘潭 
SG/SGZ1250A | 1250 1000 | 505 650 22 2443 X 1778 X 2560 赛 德 力 
SGZ1500 | 1500 850 570 740 30 2744 Х2015 x 2695 赛 德 力 
SGZ1600 1600 800 1000 37 | 2807х2015 x 2820 # f 7] 
ZERAT ЕЖЕ UL 
55300 300 210 2800 10 12 1.1 3E (8 7] 
SS300 300 5 7.5 imi 660 х 650 760 华 大 
SS450 450 300 2000 20 30 3 赛 德 力 
SS450 450 1900 | 20 30 1.5 1000 750 X 630 ER 
SS600 600 | 350 1600 45 68 3 | # 48 JJ 
SS600 600 1500 40 55 3 1400 X 1150 X 850 f K 
SS800 800 | 400 | 1500 90 135 7.5 赛 德 力 
SS800 800 1200 | 100 135 5:5 1750 X 1300 X 1000 华 大 
SS1000 1000 420 1080 140 200 11 赛 德 力 
SS1000 1000 | 1000 140 200 7.8 2000 X 1550 X 1000 华 大 
SS1200 1200 440 950 250 300 15 赛 德 力 
SS1200 1200 800 230 310 11 2250 X 1800 X 1100 华 大 
ZERE EARR GHL 
SD800 800 1200 135 1750X 1300 X 1300 华 大 
SD800 800 1500 135 1835X 1270X 1930 
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型 OE ox SX В) 


/mm 































SD1000 1000 1000 5t 2000 X 1550 X 1350 
501000 1000 1200 z 2290 X 1681 X 2556 
| 1200 | 1 2250 X 1800 X 1450 


SD1200 

























900 
SD1200 EN 1 2550 X 1970 X 2980 
SD1250 1250 4 .5 5 
SD1250 1250 | 600 ——] 255 
SD1500 | 850 | 





SD1500 


























AUTI250A 1250 т mi ш 2150 X 2100 X 2150 
AUTI250B 1250 шиг шш лиш 2150Х2100Х 2800 华 大 
AUT1320 2150 X 2100 X 2800 华 大 












华 大 






AUT1500 
AUTI600 


37 | 2650x2600x2600 
45 2650 X 2550 х 3500 
















= д PL ECC Л КИ БЕ ТУЮ 


500 650 37 2700X2500X2870 
| 1600 | 900 | 850 | 900 1170 45 2700 X 2500 X 3000 


X 21-4 (b) 部 分 国产 平板 式 离心 机 的 规格 和 技术 参数 









SGZ1250MDL 
SGZ1500MDL 
SGZ1600MDL 


31187] 
3E 487] 





































































































































































































IERS 
型 oy d чаа ИГ, бей 生产 企业 
“mm /mm |/(r/min) d " /mm 
EB X80 7] F RUE BL 
PGZ800 | 800 400 1500 100 130 7.3 1700 X 1400 X 1800 Ж 
PGZ800 800 1200 110 135 1.5 1620 X 1200 X 1670 湘潭 
PGZ1000 1000 _| 980 | 1200 | 190 240 15 1968 х 1500 X 2100 3€ 48 7] 
PGZI000 1000 1200 200 270 15 2000 X 1500 X 2210 湘潭 
PGZ1200 1200 | 500 970 260 320 18.5 3k 7] 
рС21250 | 1250 | 630 | 1000 100 : 5 2280 X 1800 2306 赛 德 力 
PGZ1250 1250 1000 350 і +, 2350 X 1800 x 2500 湘潭 
PGZ1250A 1250 800 1000 | 505 550 2280 X 1800 X 2563 3E 08 Jj 
PGZ1500 1500 700 850 630 800 30 2600 X 2140 X 2563 3€ 18 7] 
PGZ1600 1600 800 800 800 1000 37 3000 x 2400 X 2811 3E (8 7] 
平板 式 人 工 上 印 料 离心 机 
PS300 300 210 | 2800 10 12 | 11 | 620x800x520 | 赛 德 力 
PS450 450 300 2000 20 30 : 920X 1260 x 720 3E (& 7] 
PS600 600 350 1600 45 68 920 x 1335 X 865 3E (8 7] 
PS600 600 40 55 1300 X 1050 X 1150 华 大 
PS800 800 400 5 135 赛 德 力 
PS800 800 | 135 1550 X 1200 X 1300 华 大 
PS800 800 135 1420 x 1000 X 860 湘潭 
PS1000 1000 420 200 mm 1000 Х 1968 х 1065 3€ (8 JJ 
PS1000 1000 200 ‚8 1800 X 1400 X 1300 华 大 
PS1000 1000 245 11 2100X 1450 1450 湘潭 
PS1200 1200 | 440 15 1800 X 2280 X 1225 赛 德 力 
PS1200 1200 360 15 2100 Х 1600 X 1500 华 夫 
PS1250 1250 420 华 大 












型 


Ron 
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外 形 尺 寸 
功率 CK X % x й) 


mm 


生产 企业 











PS1250 
PS1500 





















2255 X 1800 X 1350 


2600 X 2200 X 1800 























































































PD800 400 1500 1200x1600x1008 | ” 赛 德 力 
PD800 800 1200 100 1550 1200 X 1300 EK 
PD800 800 1500 100 1420X 1000 X 860 湘潭 
PD1000 1000 400 1200 140 1500 x 1968 х 1125 

PD1000 1000 ] 1000 155 1800 х 1400 x 1300 ER 
PD1000 1000 1200 180 | 2100x1450 X 1450 湘潭 
PD1200 1200 480 950 250 1800 x 2280 X 1290 
































































































































































































PD1200 310 420 18.5 2400 X 1900 X 1500 华 大 
PD1250 1250 | 1800X 2280 1290 3087] 
PD1250 1800 x 2280 х 1440 3& (8 J) 
PD1250 1250 2400X 1900 X 1500 华 大 
PD1250 1250 2255X 1800 X 1350 湘潭 
PD1500 | 1500 | 2140x2600x 1703 赛 德 力 
PD1500 1500 2600 X 2200 X 1800 华 大 
平板 式 电动 机 直 联 上 和 印 料 离心 机 
PAUT1250A 22 | 2100x2000x2200 | 华 大 
PAUTI250B 30 2100X 2000 X 2600 华 大 
PAUT1320 | 2100x 2000 x 2600 华 大 
PAUT1500 1500 2600 x 2350 x 2700 华 大 
PAUTI1600 1600 2700 X 2350 x 2900 华 大 
LGZ1250MDL 1250 2000 x 2000 x 2266 赛 德 力 
LGZ1500MDL 2500 X 2500 x 2550 3E 08 J) 




















LGZ1600MDL 


1.4.3 KÆRA OYL 

EG BD BL AE AE — J X BD BL J Hi BI НО — #h 
间 砍 式 重力 、 机 械 或 人 工 印 料 离心 机 ， 分 为 过 滤 式 和 
沉降 式 两 种 类 型 。 

上 其 式 离 心机 对 被 分 离 悬 浮 液 的 适应 性 较 好 ， 该 
机 在 停车 或 低速 下 印 除 滤 饼 ， 对 于 固体 颗粒 的 破碎 性 
小 ， 适 用 于 需要 保持 固体 唱 型 的 物料 分 离 ， 甚 适用 范 
围 与 三 足 式 离心 机 基本 相当 。 

上 悬 式 离心 机 多 数 采 用 多 速 电 动机 或 者 直流 电动 
机 驱动 ， 并 可 采用 电器 、 气 动 或 液压 联合 控制 等 全 自 
动 或 半自动 操作 方式 。 

(1) 上 甚 式 离 心机 的 工作 原理 

上 甚 式 离 心机 与 三 足 式 离 心机 的 结构 区 别 在 于 : 
将 转 鼓 固定 在 较 长 的 主轴 ( 挠 性 轴 ) 下 端 ， 主轴 的 上 
35 AH АШ ЛК ИЕ Э-ЖЕ ТЕЛЕ ЙЛ. В ИО К ЖОКИ b. Sei w 
承 内 装 有 弹性 (橡胶 材料 制造 ) 缓冲 环 ， 以 减 小 机 器 
振动 。 离 心机 转 鼓 转 动 与 三 足 式 离 心机 相似 .也 由 






江苏 赛 德 力 制药 机 械 制造 有 限 公司 ; 湘潭 






赛 德 力 
湘潭 离心 机 有 限 


2500 X 2500 X 2800 


立 式 电动 机 通过 离合 器 与 主轴 直接 连接 (图 21-2). 
上 其 式 离 心机 的 工作 原理 与 三 足 式 离心 机 相同 。 

(2) 上 悬 式 离心 机 的 类 型 和 操作 方式 

上 悬 式 离心 机 结构 简单 ， 运转 平移， 能 方便 地 从 
底部 进行 人 工 印 料 ， 也 可 采用 机 械 或 重力 自动 印 料 。 

由 于 采用 挠 性 细 长 轴 悬 挂 转 鼓 ， 为 减少 刮 料 时 对 
主轴 产生 的 附加 径 向 载荷 ， 上 其 式 离心 机 一 般 都 采用 
^E 8) JJ DEL, SLE J BL Е 77 5X n] A A F 8- 
Ж Л Б. fe TE PREX AE J JJ AERE 
B MOEM EERE E. 

(3) EXCEL HL BU ЯК aJ ВЕ 

ЕЛЕ 180— 300r/min 低速 下 加 料 ， 在 
1000r/min 或 1500r/min 全 速 下 分 离 。 采 用 重力 或 人 
工 缉 料 时 ,机 器 需要 停车 制 动 ; 采用 机 械 刮 刀 印 料 
时 ， 转 鼓 转速 一 般 为 40 一 80r/min， 如 果 设 有 专用 定 
心机 构 ， 可 在 较 高 转速 (150 一 200r/min) ЕЁ. 
但 印 料 转速 应 避 开 转子 的 临界 转速 以 免 卸 料 时 产生 
共振 现象 ， 加 大 机 器 的 振动 和 噪声 。 


1 = 
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图 21-2 KÆRAR L SUB t 38 


机 架 ;，2 一 转 鼓 ，3 一 机 壳 ; 4 一 洗涤 管 ; 


5 一 刮刀 轴 ; 





上 星 式 离心 机 大 多 采用 四 速 (或 五 速 ) 异步 电动 
机 或 直流 电动 机 驱动 。 多 速 异 步 电 动机 依靠 转换 电动 
机 的 极 数 来 逐 级 加 速 或 减速 。 但 使 用 中 必须 严格 控制 
转 鼓 的 加 速 时 间 和 制 动 时 间 ， 特 别 是 采用 人 工 操作 时 
更 应 注意 ， 和 否则 容易 使 电动 机 过 热 。 

采用 直流 电动 机 ， 能 得 到 加 料 、 分 离 、 印 料 所 需 
的 不 同 转速 。 具 有 能 耗 较 低 ， 加 速 和 制 动 平稳 ， 扭 和 矩 
恒定 等 优点 , 但 是 直流 电动 机 比 多 速 交 流 电 动机 价格 
要 高 。 

(4) 上 悬 式 离心 机 机 型 和 过 滤 介 质 的 选用 

可 参照 三 足 式 离 心机 。 

(5) 国产 上 有 甚 式 离心 机 主要 技术 参数 

按 中 华人 民 共 和 国 国家 标准 GB/T 7779《 离 心机 
型 号 编制 方法 》 的 规定 ， 上 悬 式 离心 机 的 型 号 表示 方 
法 如 下 。 
| оО О OWS: А. B C= 


























| зюншыняннн. 
ШМ 耐 蚀 钢 ，G 一 一 碳 
钢 ; I ЖМ 


转载 第 网 最 大 内 径 /mm 
特性 代号 ， 如 2 全 自动 操作 
特征 代号 ， 如 J 一 一 БИЖИ Ж; 
(00 R— ATHY Z—— ЖУ} 
жө. dan G—— 3) 71 Bl EL ES LS HL 
ЕКЕМ k ® Жл p] #4 21-5. 
1.4.4 ВРА 7] USE RE HL 
ERAJ ELSE D BL die — Rh Sae fe. qu] CURE 
的 固 - 液 分 离 设备 ， 具 有 固定 过 滤 床 ， 在 离心 力 的 作 
用 下 周期 性 地 进行 进 料 、 分 离 (脱水 )、 洗 次 、 刊 料 ， 




































































6 一 杠杆 ; 7 一 支承 轴承 箱 ; 8 一 电动 机 ; 9 一 主轴 ; 并 由 液压 和 电器 联合 自动 控制 。 
10 一 控制 盘 ，11 一 料 层 厚度 探头 ， 12 一 套 管 ; 固 相 颗粒 粒 径 大 于 10km、 固 相 颗 粒 的 质量 分 数 
13 一 布料 盘 ; 14— HE SERES; 15 一 印 料 斗 ， 为 25%—60%_. TH Ж НЕ JV 102 Ра ° s FF 3E JH BEF 
юып ЖЕЛ БИ ВОВЕ. 
421-5 „Ж BE UD SLE ж“ % Ж S BJ 
кш 最 大 循环 | ”电动 机 外 形 尺寸 
型 号 直径 装 料 限 量 转速 次 数 功率 CK x SE XR 生产 企业 
/mm /kg / Cr/ min) / К /h) /kW /mm 
XR1000 1000 300 970 | 15 1920 X 1460 X 3023 唐 化 机 
XR1000 1000 300 975 15 2210X 1610X3150 湘潭 
XR1200 1200 150 970 22 2210X 1600 X 3414 i 
XR1250 1250 500 970 22 2280X 1460X 3680 唐 化 机 
XR1250 1250 480 970 22 2210X 1600 x 3414 湘潭 
XR1320 1320 900 960 45 2310X 1600 X 4105 湘潭 
XZ1000 | 1050 300 1000 15 2050X 1973 X 3850 pm 
XZ1250 1250 500 960 2150X 1764X 3788 上 化 机 
XZ1300 1300 CE 1000 1000 22 2375X 2032X 4780 广 重 
X21320 1350 1200 1300 2176 х 2480 X 4578 上 化 机 
XG-800 1270 CE HO 800 1240 110 1850 X 1850 X 4440 Эх IK 
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续 表 
"E 最 大 循环 | ”电动 机 外 形 尺 二 
型 号 直径 装 料 限量 转速 次 数 功率 Кх х й) 生产 企业 
/mm /kg /Cr/ min) / GK/h) /kW /mm 
XG-1100 1330 (蔗糖 )1100 22 132 1850 X 1850 X 4329 苏 氏 
XG-1300 1420 ОЖ 1300 1120 22 160 1950 X 1950 X 4329 苏 氏 
XJZ1300 1350 (ЙЕН) 1300 1200 22 2686 X 1750 Х 4655 上 化 机 
XJZ1320 1320 (ЙЕ 1200 1450 22 2686 X 1740 X 4480 上 化 机 
XJZ1400 1400 ОЖ 1300 1300 10 75 2508 X 1900X 5364 rd 
XG-1500 1500 CREW 1500 1050 22 200 | 2190 X 2190 X 4800 JR IK 
XJZ1600 1600 CE 2000 1100 20 3120 X 2290 x 4920 上 化 机 
XJZ1600 1600 CREME 1750 1100 24 " 200 2230 х 2140 х 5100 广 重 
XG-1600 1420 CE 1300 1120 22 160 1950 X 1950 X 4329 A IK 
XG-1750 1600 CE BED 1750 E 250 2190 X 2190 X 4780 JV IK 
XG-2000 1600 CBE) 2000 1050 250 2190 X 2190X 4950 3 I 


E: 广 重 一 一 广州 广 重 企 业 集团 有 限 公 司 ; 苏 氏 
上 化 机 一 一 上 海 化 工 机 械 厂 有 限 公 司 ; 湘潭 
(1) 工作 原理 


如 图 21-3 所 示 ， 玮 式 刮 刀 印 料 离心 机 转 鼓 达到 
全 速 运转 后 ， 进 料 阀门 自动 开启 ， 悬浮 液 通过 进 料 
管 进入 旋转 的 转 鼓 内 ,借助 友 齿 的 作用 ,将 其 浮 液 
中 的 固 相 物 均匀 地 分 布 在 过 滤 转 鼓 内 ， 在 离心 力作 
用 下 ， 液 相 经 滤 网 及 转 鼓 壁 上 的 过 滤 孔 甩 出 。 随 着 
滤 饼 层 厚 度 的 增加 ， 把 齿 进 行 相对 转动 ， 当 把 齿 旋 
转 到 一 定 角度 时 ( 料 层 厚度 达到 允许 的 最 大 厚度 ) 
触及 限 位 开关 并 切断 继电器 ， 使 进 料 阀 关闭 ， 进 料 
停止 。 同 时 洗涤 阀 自 动 打 开 ， 洗涤 液 喷 淋 在 滤 饼 上 ， 
当 滤 饼 得 到 充分 洗涤 后 ,洗涤 阀 关 闭 。 离 心机 进行 脱 
水 、 甩 干 ， 然 后 刮刀 上 升 并 旋转 刮 料 , 刮 下 的 物料 经 
册 料 斗 由 重力 排出 机 外 。 当 转 鼓 内 的 物料 卸 完 后 ， 进 
行 滤 网 再 生 ， 一 个 工作 循环 完成 后 就 自动 进行 第 二 个 
工作 循环 。 对 于 大 多 数 物 料 ， 不 需要 每 刊 一 次 料 就 冲 
洗 一 次 残余 滤 饼 层 ， 一 般 间隔 4 一 8h 冲洗 一 次 残余 滤 
饼 层 。 

(2) 结构 类 型 和 操作 方式 

卧 式 刮刀 印 料 离心 机 分 为 普通 过 滤 式 和 虹吸 过 滤 
式 两 种 类 型 。 虹 吸 刮 刀 印 料 离心 机 的 分 离 能 力 强 ， 过 
滤 速 度 易于 调节 ,适用 于 滤 饼 脱水 较 困 难 、 滤 饼 洗 次 
要 求 高 且 对 滤 饼 最 终 含 湿 率 有 较 高 要 求 的 场合 。 

卧 式 刮刀 离心 机 的 控制 系统 通常 采用 液压 和 电器 
联合 控制 方式 ， 可 实现 较 高 程度 的 自动 化 。 

(3) ЖЕУ DD TE 

Bip 81 7] 1 ЖЕ Üs SL 03 1 L 8L BJ 5 ü& DE TE ДЕ ЯТ 
X. WYKE., nj HAS) J; 而 多 数 较 松 散 的 滤 饼 
可 选用 宽 刮 刀 。 刮刀 的 进 给 方式 可 分 为 提升 刊 料 和 旋 
转 刮 料 两 种 。 出 料 方式 可 分 为 斜 槽 出 料 和 螺旋 输送 器 





广西 苏 氏 集团 有 限 责 任 公 司 ， 唐 化 机 - 
湘潭 离心 机 有 限 公司 。 





唐山 化 工 机 械 有 限 公司 ; 


出 料 两 种 形式 。 刀 片 材料 常 采用 铅 铁 青铜 、 奥 氏 体 不 
锈 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 或 弹簧 钢 等 。 

卧 式 刮刀 和 料 离心 机 的 转 鼓 存 在 剩余 不 平衡 量 ， 
而 且 加 料 、 刮 刀 印 料 时 带 来 的 干扰 力 和 物料 分 布 不 均 
匀 性 ， 以 及 离心 机 悬臂 支承 结构 的 变形 等 原因 ， 会 使 
离心 机 的 振动 显得 非常 突出 ， 所 以 刮刀 卸 料 离心 机 需 
要 减 振 装 置 。 减 振 装 置 大 都 采用 橡胶 隔 振 器 或 金属 弹 
得 隔 振 器 。 当 振动 系统 的 固有 频率 为 机 器 回转 频率 的 
1/4— 1/3. 固有 频率 三 300r/min 时 应 采用 橡胶 隔 振 
d. 固有 频率 二 300r/min HF, Т ЖШ £ 18 йж М 
Jie a8 

(4) ERSAT IR m Л! ЖЕЕ Г» HL 

FF CET RE H JJ 1 ЖЕЕ ГУЛ, (ЇЗ КЕТИК 8] JJ BS ao 
BL) 是 指 分 离 时 除 离心 推动 力 外 ,还 有 虹吸 抽 力 的 刊 
刀 御 料 过 滤 离 心机 。 和 普通 刮刀 和 印 料 离心 机 相 比 ， 有 
更 高 的 生产 能 力 和 较 佳 的 分 离 效 果 。 卧 式 虹吸 刮 丸 离 
心机 除 可 用 于 重 碱 、 烧 碱 、 淀 粉 分 离 脱 水 外 ,尤其 适 
用 于 悬浮 液 中 固体 颗粒 小 ， 过 滤 速 率 较 慢 ， 并 且 要 求 
对 滤 饼 进行 较 好 洗涤 的 液 - 固 两 相 分 离 过 程 。 

虹吸 刮刀 离心 机 与 一 般 的 卧 式 刮 九 印 料 离心 机 相 
比 ， 有 如 下 特点 。 

CD БН] Ж НЕ НУ BEF zÇ 8] J 1 БЕ ГУНЕ. E 
产能 力 提 高 40% 一 60%， 且 滤 人 饼 舍 湿 率 低 。 

© 变动 虹吸 管 吸 液 口 位 置 可 调节 过 滤 速 率 ， 实 
现 进 料 、 分 离 、 滤 饼 洗涤 和 滤 饼 脱水 时 具有 不 同 的 过 
滤 速 率 ， 使 过 滤 机 始终 在 最 佳 状态 下 操作 。 设 备 运 转 
平稳 ,振动 和 噪声 均 较 小 。 

© 设备 可 实现 液压 和 电器 的 联合 自动 控制 ， 程 
序 动作 准确 可 靠 ， 调整 和 维修 方便 。 
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Р 21-3 卧 式 刮 刀 卸 料 离心 机 的 结构 
1 一 油泵 电动 机 ; 2 一 皮带 轮 ; 3 一 双 列 向 心 球面 深 子 轴承 ; 4 一 轴承 箱 ; 5 
7 一 主轴 ; 8 一 机 壳 ; 9 一 转 鼓 底 ; 10 一 转 鼓 简体 ; 11 一 滤 网 ，12 一 刮刀 ; 13 一 挡 液 板 ; 


14— iur: 15 一 友 齿 ; 16 一 进 料 管 ; 


Wr B] JJ 1 E) S D BL IT] 258 H 5; — RE BJ F zÑ 8] 77 Hl 
料 离心 机 基本 相同 ， 仅 转 鼓 部 分 由 内 、 外 两 个 转 鼓 组 
成 ， 与 虹吸 管 装置 组 合 在 一 起 ， 形 成 具有 虹吸 抽 力 的 
构件 (EQ 21-4)。 内 、 外 转 鼓 固定 在 主轴 上 ， 主轴 由 
皮带 轮 带 动 。 外 转 鼓 上 不 开 孔 ， 内 转 鼓 上 上 开 有 供 滤液 
流出 的 孔 ， 并 在 内 转 鼓 的 内 壁 衬 以 过 滤 介 质 ， 其 结构 
与 一 般 的 卧 式 刮刀 和 卸 料 离心 机 相同 。 内 、 外 两 转 鼓 间 
存在 一 定 的 间隙。 虹吸 管 装 置 能 转动 虹吸 管 而 使 它 停 
留 在 一 定 的 位 置 。 

虹吸 刮刀 离心 机 空 载 时 ， 转 鼓 在 全 速 运 转 下 ， 由 
反 冲 管 向 虹吸 室内 灌水 〈 或 加 滤液 )， 液体 由 虹吸 室 
经 转 鼓 的 通 孔 ， 被 压 癌 外 转 鼓 间隙 内 ， 一 方面 排除 虹 
及 管 的 空气 ;， 另 一 方面 在 过 滤 介 质 上 形成 一 层 液体 ， 
lj 





1 

4 
以 便 进 料 时 物料 分 布 均 匀 。 然 后 开始 进 料 ， 同 时 虹吸 
管 旋转 到 某 一 中 间 位 置 ， 然 后 再 旋转 到 要 求 的 较 低 位 
置 ， 进 料 结束 后 ， 将 虹吸 管 转 到 最 低位 置 〈 处 于 虹吸 
室 最 大 直径 位 置 )。 悬 浮 液 进入 转 鼓 后 ， 固 体 颗粒 被 
截留 在 滤 布 上 ， 而 液体 则 穿 过 滤 布 和 内 转 鼓 ， 汇 集 在 
内 外 转 鼓 的 间隙 内 ， 经 转 鼓 和 虹吸 室 的 通 孔 进入 虹吸 
Ж, 再 由 虹吸 管 抽 走 , 沉积 的 固 酒 电 干 后 ， 油 和 推动 


齿轮 油泵 ; 6 一 机 座 ; 


洗涤 液 管 ，18 一 料 斗 ; 19 


刮刀 开始 旋转 刮 料 ， 再 经 料 斗 排 出 机 外 ， 务 料 完 后 进 
行 洗 网 。 虹 吸 刮 刀 离 心机 洗 网 与 普通 刮刀 离心 机 不 
同 ， 因 虹吸 刮刀 离心 机 不 仅 可 在 转 鼓 内 对 滤 布 进行 冲 
洗 ， 还 可 由 反 冲 管 向 虹吸 室 加 入 冲洗 水 ， 控 制 虹 吸管 
的 上 下 旋转 ,使 液体 从 内 转 鼓 下 面向 滤 网 底面 脉动 式 
反 冲 洗 滤 网 。 可 以 根据 物料 的 性 质 来 决定 冲洗 滤 网 的 
时 间 和 冲洗 次 数 。 近 年 来 ， 随 着 制药 行业 的 需求 ， 诞 
生 了 附 有 特殊 功能 的 СМР 型 卧 式 刮 刀 印 料 离心 机 。 
为 了 满足 洁净 的 要 求 ， 一 般 将 离心 机 的 工作 区 域 〈 转 
鼓 、 机 壳 等 ) 与 传动 区 域 主轴、 胶带 传动 、 液 压 系 
统 等 ) 隔 开 ; 在 转 鼓 、 机 壳 等 与 物料 接触 部 分 多 采用 
简化 结构 ,无 死角 ,避免 物料 的 集聚 ; 通过 压缩 空气 
WEK, AEG K E E ES 通过 在 线 清洗 系 
统 ， 无 需 打 开机 壳 即 可 实现 离心 机 内 接触 物料 部 位 的 
零 污染 清洗 ; 离心 机 传动 采用 变频 控制 ， 以 适应 低速 
进 料 -高 速 分 离 -低速 秃 料 的 工艺 需求 ; 接触 物料 区 域 
实现 密闭 形式 ， 冲 氮 保 护 ， 以 适应 易 燃 、 易 爆 物料 的 
分 离 、 洗 涤 需 求 。 

(5) 卧 式 刮 妨 务 料 离心 机 机 型 的 选用 

CD. 卧 式 刮刀 全 料 离心 机 适用 于 悬浮 液 固 相 的 质 
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В 21-4 卧 式 虹吸 刊 刀 卸 料 离心 机 的 结构 
1 一 料 斗 ; 2 一 洗涤 管 ，3 一 进 料 管 ， 4 一 刮 料 机 构 ，5 一 门 盖 ; 6 一 机 壳 ; 7 一 外 转 鼓 ; 8 一 内 转 鼓 ， 9 一 滤 网 ; 
10 一 虹吸 管 装 置 ; 11 一 短 圆柱 滚 子 轴承 ; 12 一 主轴 ;13 一 轴承 箱 ;，14 一 反 冲 管 ，15 一 机 座 ，16 一 底板 ; 


17 一 液压 系统 ; 


量 分 数 为 25% 一 60% 的 物料 , 或 固 相 颗粒 粒 径 平均 
大 于 10pm、 黏 度 小 于 10Ра+ s 的 物料 。 对 于 易 燃 、 
易 爆 、 有 毒 的 物料 ， 应 选用 密闭 防爆 型 刮刀 离心 机 。 

O 为 了 提高 设备 的 生产 能 力 ,或 者 被 分 离 物料 
过 滤 速 度 低 、 对 滤 饼 洗 桨 和 含 湿 率 有 较 高 要 求 时 ， 可 
选用 虹吸 刮刀 和 卸 料 离心 机 。 

© 选用 卧 式 刮刀 离心 机 时 ， 必 须 确保 工艺 系统 
的 进 料 量 稳定 以 及 进 料 中 的 固 相 浓度 稳定 。 否 则 会 使 
离心 机 产生 较 大 的 振动 和 噪声 ， 影 响 离心 机 的 使 用 效 
果 或 产生 不 安全 因素 。 

© EMRE Z HEHA G HLEH EHS E A 2 A E A 
粒 有 一 定 的 破碎 作用 ， 因 此 对 固 相 颗粒 不 允许 受到 破 
碎 的 物料 不 宜 选用 卧 式 刮 刀 印 料 离心 机 。 

© 对 于 脱水 后 滤 漆 容易 板结 ,或 者 物料 固 相 析 
1 容易 阻塞 过 滤 介 质 的 场合 ， 也 不 宜 选 用 卧 式 刊 刀 印 
料 离 心机 。 

© 可 参照 已 有 的 经 验 选 用 具体 规格 的 离心 机 。 
一 般 应 通过 实验 方法 来 确定 合适 的 离心 机 。 

(6) 卧 式 刮 万 务 料 离心 机 的 主要 技术 参数 


18 一 短 圆 柱 滚 子 和 球 轴承 ; 


19 一 从 动 皮带 轮 ; 20 一 液 力 联 轴 器 


按 中 华人 民 共 和 国 国 家 标准 GB/T7779《 离 心机 
型 号 编制 方法 》 的 规定 ， 卧 式 刮刀 卸 料 离心 机 的 型 号 
表示 方法 如 下 。 

0 0 0 0o 0-0 





口 一 改 型 符号 := A. В, Cr 
与 物料 接触 部 分 材料 代号 h 
№ Ж; С Ж: 
1 一 一 ЖИ 
转 鼓 直径 /mm 
特性 代号 ， 如 下 防爆 
一 一 特征 代号 ， 如 KK 一 一 96817]; Z 
型 式 代 号 ， 如 H 虹吸 过 滤 型 
一 一 类 别 代号 ， 如 G 一 一 刮刀 邱 料 离心 机 
式 刮 刀 和 件 料 离心 机 主要 技术 参数 见 表 21-6 
(al)， 卧 式 虹吸 刮刀 和 卸 料 离心 机 主要 技术 参数 见 表 
21-6 (b), 


1.4.5 卧 式 活塞 推 料 离心 机 

卧 式 活塞 推 料 离心 机 是 一 种 自动 操作 、 连 续 运 
转 、 脉 动 卸 料 的 过 滤 式 离心 机 ， 在 全 速 下 完成 进 料 、 
分 离 、 滤 饼 洗 涤 、 有 思 干 和 全 料 等 工序 。 甲 式 活 塞 推 料 
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表 21-6 (a) 卧 式 刮刀 卸 料 离心 机 的 主要 技术 参数 
转 鼓 电动 机 外 形 尺 十 
型 号 直径 宽度 容积 转速 功率 Кх X RD 生产 企业 
| /mm /mm IL / Cr/ min) /kW /mm 
WG-800 800 400 95 1420 30 2240X 1400 X 1745 上 化 机 
GK800 800 400 95 1400 30 2250X 1600X 1745 湘潭 
GK800 800 400 90 1500 30 2043X 1625 X 1394 | 3& (& 7] 
GK800 800 1550 30 2550X 1850 X 1350 华 大 
GK1000 1000 1350 E 2400 X 2150 X 1700 华 大 
GK1050 1050 500 210 1400 [| 37 3640 1800 X 1980 3E í& 7] 
WG-1200 1200 500 210 1200 po 
GK1250 1250 500 280 1000 55 2500 2300 X 2000 湘潭 
GK1250 1250 630 300 1200 58 2476X 2235 X 2116 3E (8 7] 
GK1250 1250 625 | 370 1200 55 3450X 3300 X 2500 ER 
GK1250 1250 630 372 1200 75 2260X 1805 Х 1785 上 化 机 
GK1600 1600 650 593 900 Ju 
GK1600 1600 650 600 950 90 2624 2800 2516 赛 德 力 
GK1600 1600 800 700 950 90 3870 х 2300 X 2320 上 化 机 
GK1600 1600 800 690 950 90 4200 2750 X 2300 华 大 























iE: 1. WG 为 老 型 号 。 
2. 上 化 机 一 一 上 海 化 工 机 械 三 有 限 公 司 : 湘潭 一 一 湘潭 离心 机 有 限 公司 ; 赛 德 力 一 一 江苏 赛 德 力 制药 机 械 制造 有 限 公 


司 p 华 大 








江苏 华 大 离心 机 制造 有 限 公司 ; 广 重 一 一 广州 广 重 企业 集团 有 限 公司 。 





































































































š Ж 21-6 (b) Бүз TIR 8 ЛЖ ЖЕ ТУЛ + E ER B E 
转 鼓 电动 机 外 形 尺寸 
型 5 直径 宽度 容积 转速 功率 Кх х р) 生产 企业 
21). /mm /mm | /L / Cr/ min) /kW /mm 

GHK800 800 450 100 1550 45 2030X 1960 X 1530 江北 机 械 
GHK800 800 400 90 1500 37 1965: 2000 X 1510 3k (& 7) 
GHK800 800 100 1600 45 1965 х 1430 X 1510 广 重 
GHK800 BN 800 450 2550X 1850 X 1350 华 大 
GHK800 800 450 2030X 1960 1530 江北 机 械 
GHK800 800 500 2030X 1960 X 1530 湘潭 
GHK1000 1000 500 2400х2150Х 1700 华 大 
GHK1050 T 1050 500 3000X 2300 X 2000 3E (8 JH 
GHK1250 1250 600 2870X 2470 X 1955 江北 机 械 
GHK1250 1250 600 2870X 2470 1955 湘潭 
GHK1250 1250 | 625 3450X 3300 X 2500 华 大 
GHK1250 1250 630 2963X 2500 X 2136 3E (8 71 
GHK1250 1250 630 2260 1840 X 1810 上 化 机 
GHK1600 1600 850 3400 X 2900 X 2536 dE (8 JJ 
GHK1600 1600 1000 4050 X 2745 X 2295 江北 机 械 
GHK1600 x 1000 4050 X 2250 X 2300 上 化 机 
GHK1600 1600 1000 4050 х 2745 X 2295 Ir 湘潭 
GHK1600 1600 1000 4550 X 2750 X 2300 华 大 
GHK1600 1600 4664X 2480 X 2233 po 
GHKI1800 1800 1250 广 重 
GHK1800 1800 5780X 2930 X 2580 江北 机 械 




















ik: 江北 机 械 一 一 重庆 江北 机 械 有 限 责任 公司 ; 广 重 一 一 广州 广 重 企业 集团 有 限 公 司 ; 赛 德 力 


造 有 限 公司 ; EK 


-江苏 华 大 离心 机 制造 有 限 公 司 ; 











江苏 赛 德 力 制药 机 械 制 


上 化 机 一 一 上 海 化 工 机 械 厂 有 限 公司 ; 湘潭 一 一 湘潭 离心 机 有 限 公司 。 
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式 ， 活 塞 推 料 离心 机 的 印 料 是 由 活塞 的 往复 运动 来 完 
成 的 。 

(1) 工作 原理 

如 图 21-5 所 示 为 甲 式 活塞 推 料 离心 机 的 结构 。 
转 鼓 全 速 运转 后 ， 悬 浮 液 通过 进 料 管 进 入 装 在 推 料 盘 
上 的 圆锥 形 布料 斗 中 ， 在 离心 力 的 作用 下 ， 甚 浮 液 经 
布料 斗 均匀 地 进入 转 鼓 中 ， 滤 液 经 得 网 网 队 和 转 鼓 壁 
上 的 过 滤 孔 甩 出 转 鼓 外 ， 固 相 被 截留 在 得 网 上 形成 圆 
简 状 滤 饼 层 。 推 料 盘 借助 于 液压 系统 控制 做 往复 运 
动 ， 当 推 料 盘 向 前 移动 时 ， 滤 饼 层 被 向 前 推移 一 段 距 
离 ， 推 料 盘 向 后 移动 后 ， 空 出 的 得 网 上 又 形成 新 的 滤 
饼 层 ， 因 推 料 盘 不 停 地 往复 运动 ， 滤 饼 层 则 被 不 断 地 
沿 转 鼓 壁 轴 向 向 前 推移 ， 最 后 被 推出 转 鼓 ， 经 机 过 的 
di D Ed. mig Uu oc S TE PLE VI. XS UL JI 
部 或 侧面 的 排 液 口 排出 。 

如 果 滤 饼 需要 在 机 内 洗涤 ， 洗 桨 液 可 通过 洗涤 液 
管 或 其 他 的 冲洗 设备 连续 喷 在 滤 饼 层 上 ,洗涤 液 连同 
分 离 液 由 排 液 口 一 同 排出 。 

(2) 结构 类 型 和 操作 方式 

卧 式 活 塞 推 料 离心 机 的 结构 类 型 可 分 为 卧 式 单 级 
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柱 / 锥 双 级 活塞 推 料 离心 机 等 。 

为 提高 活塞 推 料 离心 机 的 分 离 效果 ， 必 须 保证 被 
分 离 物料 在 转 鼓 内 的 停留 时 间 ， 因 此 单 级 活塞 推 料 离 
心机 的 转 鼓 应 具有 足够 的 长 度 。 但 是 随 着 转 鼓 长 度 的 
增加 ， 推 动 滤 饼 层 的 阻力 也 增加 ， 而 且 往 往 会 因 滤 饼 
层 的 厚度 不 够 而 使 物料 起 拱 或 堆积 ， 进 而 破坏 滤 饼 的 
分 离 、 洗 次 和 正常 卸 料 。 为 不 使 滤 饼 层 产生 上 述 现 
象 ， 必 须 在 增加 转 鼓 长 度 的 同时 ， 保 证 滤 饼 层 的 厚 
度 ， 但 这 会 降低 离心 机 的 脱水 和 洗涤 效果 ， 因 此 转 鼓 
长 度 不 能 无 限度 地 增加 。 

卧 式 双 级 活塞 推 料 离心 机 由 于 具有 双 级 转 鼓 (图 
21-6)， 每 级 转 鼓 可 以 缩短 ， 而 两 级 转 鼓 的 总 长 又 大 
于 单 级 活塞 推 料 离心 机 的 转 鼓 长 度 。 因 此 在 保证 有 同 
样 的 滤 饼 停留 时 间 时 ， 滤 饼 层 又 可 以 相应 减 薄 ， 而 滤 
饼 从 上 一 级 转 鼓 被 推送 到 下 一 级 转 鼓 时 又 得 以 翻 松 ， 
有 利于 改善 分 离 、 脱 水 和 洗涤 效果 。 卧 式 双 级 活塞 推 
料 离心 机 可 以 有 效 提高 离心 机 的 分 离 因数 ， 提 高 过 波 
推动 力 。 卧 式 双 级 活塞 推 料 离心 机 与 卧 式 单 级 活塞 推 
料 离心 机 相 比 具有 适应 范围 广 、 滤 饼 含 湿 量 低 、 洗 涤 
充分 、 单 位 能 耗 低 等 优点 。 
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21-5 卧 式 活塞 推 料 离心 机 的 结构 


1 一 机 座 ; 2 
8—' 9s; 9 


复合 油 氏 ; 3 一 推 杆 ; 4 


布料 斗 ; 10 一 进 料 管 ; 11 一 前 机 壳 ; 12 


主轴 ; 5 一 轴承 箱 ; 6 一 转 鼓 ; 7 


推 料 盘 


得 网 ; 
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А 图 21-6， 卧 式 双 级 活塞 推 料 离心 机 的 结构 
1 一 加 料 管 ; 2 一 机 壳 ; 3 一 布料 斗 ; 4 一 二 级 筛 网 ，5 一 二 级 转 鼓 ， 6 一 一 级 转 鼓 ; 7 一 一 级 筛 网 : 8 一 推 料 杆 ; 


9 一 空心 主轴 ; 10 一 机 座 ;11 一 活塞 ; 12 


卧 式 柱 / 锥 双 级 活塞 推 料 离心 机 的 小 转 鼓 为 圆柱 
形 ， 大 转 鼓 即 二 级 转 鼓 为 柱 / 锥 形 。 当 滤 饼 在 一 级 转 
鼓 脱 掉 部 分 水 进入 二 级 柱 / 锥 转 鼓 时 ， 不 但 得 到 翻 松 ， 
而 且 当 滤 饼 进入 二 级 转 鼓 的 锥 体 部 分 后 ， 随 着 半径 的 
增 大 ， 滤 饼 层 越 来 越 薄 ， 脱 水 效果 更 好 。 物 料 在 这 种 
离心 机 的 分 离 过 程 中 可 实现 分 离 、 脱 水 、 再 脱水 ， 故 
选用 卧 式 柱 / 锥 双 级 活塞 推 料 离心 机 分 离 液 - 固 两 相 混 
合 物 时 ,不 但 最 终 滤 饼 含 湿 率 较 普 通 双 级 活塞 推 料 离 
心机 要 低 256—496, 而且 产量 可 提高 2096 — 30A. 
也 相应 降低 了 单位 产量 的 能 耗 。 

(3) 卧 式 活塞 推 料 离心 机 机 型 的 选用 原则 

(D 在 确定 选用 过 滤 离 心机 的 条 件 下 ， 如 果 要 求 
连续 操作 , 产量 较 大 ,， 宜 选用 卧 式 活 塞 推 料 离 
心机 

加 悬浮 液 的 质量 分 数 为 30% 一 80% 的 物料 可 选 
用 甲 式 活塞 推 料 离心 机 。 甚 浮 液 中 固体 含量 越 高 。 生 
产能 力 越 大 。 在 实际 生产 中 ,浓度 低 的 物料 可 采用 预 
增 浓 设 备 ， 如 旋 液 分 离 器 、 沉 淀 池 、 笛 厚 器 或 在 活塞 
推 料 离心 机 上 增设 预 增 浓 装置 ， 以 适应 卧 式 活塞 推 料 
离心 机 的 分 离 要 求 。 

© 甲 式 活 塞 推 料 离心 机 所 处 理 物 料 的 固 相 颗粒 
尺寸 越 大 越 好 ， 且 要 求 唱 体 颗粒 具有 一 定形 状 ， 在 离 
心力 作用 下 ,能 保持 足够 的 排 液 通道 。 卧 式 活塞 推 料 
离心 机 要 求 物 料 唱 体 颗 粒 平 均 粒 径 应 大 于 180pm， 


冷却 器 ; 13 


油箱 ; 14 一 限 料 环 ; 15 一 洗 液 管 


H ER Е 0.1Pa，s。 对 滤 饼 含 湿 率 或 滤 饼 的 
洗涤 有 较 高 要 求 时 ， 可 选用 卧 式 双 级 活塞 推 料 离心 机 
或 柱 / 锥 双 级 活塞 推 料 离心 机 。 

CD 卧 式 活塞 推 料 离心 机 晶体 破碎 的 可 能 性 较 大 ， 
对 于 品 体 颗粒 度 和 外 形 有 严格 要 求 的 产品 ， 选 用 本 设 
备 时 应 谨慎 考虑 。 

© 卧 式 活塞 推 料 离心 机 对 滤 饼 的 强度 有 一 定 的 
要 求 。 当 滤 饼 层 固 结 强度 不 够 时 ， 会 引起 滤 饼 隆起 和 
堆积 ， 导 致 设备 不 能 正常 运转 。 

© 双 级 活塞 推 料 离心 机 适用 于 分 离 中 等 粒 径 的 
结晶 状 或 短 纤 维 状 的 悬浮 液 ， 尤其 适合 在 机 内 洗涤 的 
物料 。 卧 式 双 级 活塞 推 料 离心 机 对 物料 的 要 求 没有 单 
级 活塞 推 料 离心 机 严格 ,但 要 求 进 料 浓度 稳定 ， 进 料 
均 义 ， 悬 浮 液 温度 不 高 于 90'C (腐蚀 性 悬浮 液 不 高 
于 60C)， 固 相 平均 粒度 为 0.1 一 3mm。 

CD 卧 式 柱 / 锥 双 级 活塞 推 料 离心 机 适用 于 分 离 普 
通 卧 式 双 级 活塞 推 料 离心 机 所 分 离 的 物料 ， 也 适用 于 
分 离 细 颗粒 的 结晶 体 ， 对 进 料 浓度 和 温度 的 要 求 与 卧 
式 单 级 、 双 级 活塞 推 料 离心 机 相同 。 

(4) 卧 式 活塞 推 料 离心 机 主要 技术 参数 

卧 式 活塞 推 料 离心 机 主要 技术 参数 见 表 21-7. 

1.4.6 ”离心力 印 料 离心 机 

离心 力 印 料 离心 机 又 称 为 惯性 卸 料 离心 机 或 锥 篮 
离心 机 ， 是 可 移动 过 滤 床 自 动 连续 离心 机 中 结构 最 简单 
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R 21-7 了 卧 式 活塞 推 料 离心 机 主要 技术 参数 


转 鼓 推 料 


























































































































, 电动 机 功率 外 形 尺寸 
型 号 直径 过 滤 区 长 转速 行程 次 数 (主机 / 油 OK X % > RD 生产 企业 
/mm HÉ/mm | /(r/min) /mm /( 次 /min)| ZD/kW /mm 

WH800 800 400 750 25 15/7.5 2270X 1660 х 1400 广 重 
WHS800 800 400 700 40 28 18.5/11 2270X 1660 1400 上 化 机 
WH2800 800 500 900 40 35 22/11 26537 1637 X 1405 下 化 机 
HY800 800 400 900 40 40 18.5/11 2270X 1780 X 1400 湘潭 
WH1200 1200 450 550 20 30/22 3165 X 2119 1912 | pr 
HY1200 1200 500 650 50 30 30/22 3165 X2119 X 1912 湘潭 
HR400 400 300 2200 40 80 11/4 2460X 1286 x 1030 湘潭 
HR400 400 2300 40 75 2460X 1286 X 1030 江北 
HR400 400 1600 50 70 11/4 2255 х 1200 х 1050 上 化 机 
P-40 | зво 2500 80 25/7.5 2346 X 1090 X 1006 | 浙 轻 机 
HR500 500 360 2000 50 80 45/15 2750X 1480 x 1290 湘潭 
HR500 500 2000 50 75 | 45722 3590X 1430 X 1620 江北 
HR500 500 1600 | 50 70 37/11 3560 X 1480 X 1650 上 化 机 
P-500 500 2000 80 55/22 3600X 1420 X 2078 浙 轻 机 
HR630 630 480 800 50 80 55/30 3690 X 1600 X 1265 湘潭 
HR630 630 1300 50 80 55/37 3070 X 1480 X 1488 上 化 机 
HRZ630 630 600 50 80 55/37 3225 X 1700 X 1360 上 化 机 
Р-60 630 o0 | 100 65/30 3127 X 1700 X 1955 浙 轻 机 
HR800 800 560 600 50 80 75/37 | 3700X 1800 X 1450 湘潭 
HR800 800 1300 50 80 75/37 3890X 1880X1590 ^| 上 化 机 
HRZ800 800 300 50 80 75/37 3830X 1760 X 1650 上 化 机 
P-85 820 500 80 100/37 3900 х 2000 x 1530 浙 轻 机 
HRZ1000 1000 1000 50 70 75/55 3900X 3020 X 2150 上 化 机 
iE: 1. WH 为 老 型 号 ，P 为 浙 轻 机 专 有 型 号 。 


2. 江北 一 一 重庆 江北 机 械 有 限 责任 公司 ; 浙 轻 机 


浙江 轻 机 实业 有 限 公司 ; 上 化 机 


上 海 化 工 机 械 厂 有 限 公司 ; 湘 


潭 一 一 湘潭 离心 机 有 限 公 司 ; 广 重 一 一 广州 广 重 企业 集团 有 限 公 司 。 


的 一 种 ， 可 分 为 立 式 和 卧 式 两 种 类 型 。 离 心力 卸 料 离 
心机 利用 薄 层 过 滤 原 理 进 行 操作 ， 物 料 能 在 较 短 的 停 
留 时 间 内 获得 含 湿 率 较 低 的 滤 饼 ,具有 结构 简单 ， 效 
率 高 ,制造 、 运 转 及 维修 费用 低 等 特点 ,特别 适用 于 
温度 变化 对 物料 过 滤 速 度 有 明显 影响 的 物料 。 

(1) 工作 原理 

如 图 21-7 所 示 ， 电 动机 通过 三 角 皮 带 带 动 主轴 
和 锥 形 转 鼓 旋转 。 当 锥 形 转 鼓 全 速 旋 转 后 ， 悬 浮 液 通 
过 位 于 转 鼓 中 心 的 进 料 管 连续 进入 装 在 转 鼓 中 心 的 锥 
形 分 配器 中 ， 巧 浮 液 通过 分 配器 分 料 后 在 其 锥 面 上 加 
速 ， 沿 圆周 均匀 地 甩 到 转 鼓 的 底部 小 端面 上 ， 小 端面 
的 悬浮 液 在 后 面 悬 浮 液 的 挤 压 下 沿 锥 面向 上 移动 ， 移 
到 小 头 第 网 面 上 时 ， 由 于 离心 力 的 作用 ,悬浮 液 中 大 
部 分 液体 透 过 料 层 和 滤 网 网 际 ， 经 转 鼓 滤 孔 被 忆 到 机 
这。 含有 少量 液体 的 滤 饼 被 截留 在 滤 网 上 ， 滤 饼 在 锥 


形 转 鼓 内 受 离 心力 作用 ,产生 一 个 沿 转 鼓 母线 的 向 上 
分 力 ， 当 此 分 力 大 于 物料 和 得 网 的 摩 扎 力 时 ， 滤 饼 沿 
第 面向 上 移动 ， 随 转 鼓 直径 增 大 ， 离 心力 也 增 大 ， 渡 
饼 在 转 鼓 中 逐渐 变 注 ， 得 到 进一步 脱水 。 滤 饼 移 至 转 
鼓 大 端 时 ， 在 惯性 力 的 作用 下 ， 沿 切线 方向 飞 出 转 鼓 
沙 和 人 外 机 壳 的 集 料 室内 ,经 机 壳 下 部 的 接 料 锥 斗 印 
料 ， 液 相 收 集 在 机 壳 内 由 排 液 口 排出 。 

(2) 选用 原则 

O 离心 力 印 料 离心 机 适用 于 悬浮 液 中 国体 的 质 
量 分 数 为 30 儿 一 75 为 的 场合 。 悬 浮 液 中 国 含量 越 高 ， 
生产 能 力 就 越 大 。 蕙 泽 液 浓度 低 的 物料 可 采用 预 浓缩 
设备 ， 以 提高 设备 的 进 料 浓度 。 

© 离心 力 印 料 离心 机 仅 用 于 颗粒 较 大 的 《〈 一 般 
粒 径 大 于 0. 2mm)、 易 分 离 的 结晶 粒子 的 分 离 ， 且 要 
求 料 浆 浓 度 较 高 。 


第 21 章 离心 机 和 过 滤 机 











= ЕЕРЕЕ 






У, — aM, = 


] 


W 


a S 


Г T ш 
vl рл ратай 
ы f 

f 
{ 
f 





885 



















NITT 


AL —— 


211—7 











В 217 уа bI b ой 
1 一 气体 洗涤 管 ; 2 一 进 料 管 ; 3 一 分 配器 ИЖ; 5 一 转 鼓 ; 6 一 外 机 这; 7 一 中 机 过; 
8 一 内 机 壳 ; 9 一 压 环 ; 10 一 机 座 ; 11 一 轴承 座 ; 12 em ЕШ: 14 一 减 振 热 ; 


A 一 清洗 气体 入口 ; B 一 进 料 口 ; C 

O 离心 力 和 印 料 离心 机 转 鼓 的 锥 角 随 滤 网 摩擦 力 不 
同 而 变化 ， 如 果 已 有 该 种 物料 的 工业 使 用 经 验 ， 则 可 
作 参 考 。 如 果 没 有 经 验 ， 一 般 应 通过 实验 方法 来 确定 。 


D 离心 力 印 料 离心 机 与 其 他 离心 机 相 比 ， 其 适 


用 范围 比较 窗 ， 且 转 鼓 锥 角 一 旦 确定 ， 就 只 能 适合 分 
离 某 几 种 物料 ， 限 制 了 该 机 的 使 用 范围 。 但 其 分 离 效 


率 高 ， 可 连续 操作 ， 劳 动 条 件 大 大 改善 . 且 结 构 简 
单 、 占 地 面积 小 ， 价 格 低 。 如 果 被 分 离 的 物料 适合 的 
话 ， 而 且 有 离心 力 咎 料 离心 机 的 使 用 经 验 ， 应 优先 选 
HELG JJ DEL ES C HL. 

(3) BD JI BREL ELE EUR 2 5 

见 表 21-8, 21-9. 


1.4.7. 其 他 类 型 的 过 滤 离 心机 

(Т) 螺旋 分 料 离心 机 

螺旋 印 料 离心 机 主要 用 于 悬浮 液 的 质量 分 数 为 
302657596. МЖК T 0. 1mm 的 场合 ， 具 有 连 
ТИТР 
效率 高 和 操作 维修 方便 等 优点 ， 其 分 离 因 数 为 
1000—2000, 


35 lie IH ЕЕЕ ТУЕ S PA 2 fi BR E. 3€ ET dL. 


冲洗 水 入 口 ; 


D 一 排 气 口 ，E 一 排 液 口 
在 离心 力 的 作用 下 ， 料 液 通 过 过 滤 介 质 将 固 相 颗粒 截 
留 在 过 滤 介质 上 ， 形 成 滤 饼 层 ， 在 离心 力 及 螺旋 的 推 
动 下 排出 转 鼓 。 

螺旋 印 料 离心 机 有 具有 连续 操作 、 结 构 紧 凑 、 对 物 
料 有 较 好 的 适应 性 等 优点 ， 分 为 立 式 和 卧 式 两 种 机 
型 ， 转 鼓 结 构 与 一 般 的 过 滤 离 心机 相似 。 固 相 颗 粒 由 
转 鼓 的 小 端 慢 慢 移 向 大 端 ， 其 所 受 的 离心 力也 逐步 增 
加 ， 有 利于 固体 颗粒 的 进一步 脱水 。 螺 旋 印 料 离心 机 
的 转 鼓 有 锥 形 和 柱 形 两 种 ， 锥 形 转 鼓 的 圆锥 角 有 207 
和 10 p fi, 

10^ E ffi ñ) ЁЛЕ! ЕЕЕ ODL 207 #E ff) О WE pg Б} 
离心 机 相 比 ， 由 于 锥 角 较 小 ， 物 料 在 鼓 内 停留 时 间 较 
长 ， 可 提高 滤 饼 的 洗涤 效果 ， 这 种 机 型 更 适合 于 滤 饼 
需要 较 好 洗涤 的 场合 。 圆 柱 形 转 鼓 作为 螺旋 卸 料 离心 
机 的 一 种 特例 ， 有 和 较 好 的 洗涤 效果 ， 主 要 用 于 晶体 及 
纤维 的 衍生 物 脱水 。 

(2) 振动 印 料 离心 机 

振动 印 料 离心 机 是 附加 了 轴 向 或 者 周 向 振动 的 离 
心力 印 料 离心 机 ， 振 动 印 料 离心 机 可 分 为 卧 式 或 立 式 
两 种 类 型 。 其 特点 是 生产 能 力 大 、 脱 水 效果 好 、 电 耗 
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表 21-8 зу ES D Z1 ЖР DHL Н) + SE CR @% 





















































































































































转 鼓 直径 转 鼓 转速 转 鼓 锥 角 电动 机 功率 外 形 尺寸 (长 X 宽 X 高 ) 
型 号 : z 生产 厂家 
| /mm / (r/ min) /C) /kW /mm 
IL300-N 300 3400 60 2.2 895X 650 X 568 湘潭 
IL630-N 630 1500 60 7.5 1600X11302 1100 牡丹 
IL800-N 800 | 1200 60 11 | 1870X 2064 X 1323 湘潭 
IL800-N 800 1200 65 11 1870 X 2060 X 1300 HEFT 
IL1000-N 1000 1400— 1800 65/70 22 2625X 1890X 1660 湘潭 
IL1000-N 1000 1800 65 22 2650X 1900 X 1700 ЖЕЛ 
IL1180-N 1180 1600-1400 68 po 
LIF1000 1000 1200 22 2520X 1940 X 1160 苏 氏 
LIF700 700 1100 7.5/11 2520 Хх 1940 X 1160 苏 氏 
LIT1000 1000 1600 30 2740 X 2000 X 1220 3 IK 
LIT1100 1100 1400 37 2750X 1975 X 1255 苏 氏 
LIT1200 1200 1600 55 2758 Х 1975 X 1320 苏 氏 
LIT1400 1400 1600 75 2808 Х 2150 X 1355 苏 氏 
LIT850 850 1400 22 2740X 2000 1220 苏 氏 
表 21-0 卧 式 离心 力 卸 料 离心 机 主要 技术 参数 
转 鼓 直径 转 鼓 转速 转 鼓 锥 角 电动 机 功率 IERT X х ар) " 
1) Yr 
型 号 d А ， P 生产 厂家 
/mm / Cr/ min) /CC) /kw /mm 

IW350-N 350 2890 70 4 1020 х 870X 1260 ЖР 
IW500-N 500 2000 50 11 | 2100x 1100 X 1400 湘潭 
IW500-N 500 2000 50/60 11 1455 X 13507X 1265 牡丹 
IW630-N 630 1460 60 15 2240 X 1120 X 1460 湘潭 
IW630-N 630 1460 60 15 1670 X 1550X 1420 牡丹 
IW650-N 650 1460 60 15 2240 X 1120 X 1460 湘潭 
WI650-N 1460 2325 X 1085 Х 1495 

















Е. 牡丹 一 一 江苏 牡丹 离心 机 制造 有 限 公司 ; 广 重 


氏 一 一 广西 苏 氏 集团 有 限 责任 公司 ， 下 同 。 


低 、 颗 粒 破碎 少 ， 在 煤炭 、 治 金 等 部 门 应 用 较 广 。 主 
要 用 于 煤 粉 、 海 盐 、 型 砂 、 矿 石 等 物料 的 脱水 。 振 动 
印 料 离心 机 适用 于 悬浮 液 固 相 的 质量 分 数 大 于 30 凶 、 
颗粒 粒 径 大 于 0. 2mm 的 场合 ， 其 转 鼓 直径 为 500 一 
1500mm， 分 离 因 数 为 60 一 180。 

(3) 进 动 印 料 离心 机 

进 动 印 料 离心 机 是 利用 进 动 原理 设计 的 自动 连续 
进 料 和 印 料 的 离心 机 ， 属 于 惯性 印 料 的 离心 机 。 

进 动 秃 料 离心 机 与 离心 力 印 料 离心 机 相 比 ， 具 有 
生产 能 力 大 、 适 用 范围 较 广 、 停 留 时 间 较 长 、 脱 水 比 
较 充 分 、 颗 粒 磨损 小 、 筛 网 寿命 长 、 筛 网 锥 角 小 、 尺 
才 紧 凑 等 优点 。 与 振动 印 料 离心 机 相 比 具 有 生产 能 力 
大 、 脱 水 后 滤 渣 含 湿 率 低 、 工 作 可 靠 、 噪 声 及 振动 小 
的 优点 。 

进 动 卸 料 离心 机 适用 于 悬浮 液 固 相 的 质量 分 数 大 


于 55%、 颗 粒 粒 径 大 于 0. 4mm 的 场合 ， 转 鼓 直 径 为 
400—1200mm. 45 1 9 A 100—400. 常见 的 物料 


Auf. ДЇЇ, De WQ pb. ЖОЛДЫН, 07 0. Hd 
等 。 该 种 机 型 不 能 对 滤 饼 进行 充分 的 洗涤 ， 洗涤 液 与 














广州 广 重 企业 集团 有 限 公 司 ; 湘潭 一 一 湘潭 离心 机 有 限 公司 ; 苏 


滤液 也 不 易 分 开 。 
1.5 沉降 离心 机 的 选用 


沉降 式 离心 机 具有 分 离 因 数 高 、 液 - 固 两 相 分 离 
后 固 相 沉降 在 转 鼓 的 周 壁 上 、 可 不 使 用 过 滤 介 质 等 特 
点 ,特别 适用 于 无 定形 的 落体 ,以 及 固体 粒 径 小 ， 
液 - 固 两 相 密度 差 小 ， 分 离 困 难 的 液 - 固 两 相 分 离 ， 也 
可 用 于 液 - 液 两 相 或 液 - 液 - 固 三 相 的 分 离 ， 目 前 在 工业 
生产 中 的 应 用 比较 广泛 。 

1.5.1 生产 能 力 计算 

沉降 离心 的 生产 能 力 ， 取决 于 液体 的 轴 间 流速 和 
粒子 的 离心 沉降 速度 。 

(1) 柱 形 转 鼓 式 高 速 离心 机 〈 管 式 离心 机 ) 


Ls 
Оф to, F,xDL (1A?) Ол) 


式 中 09—75. kg/h; 
4: Док 
Е 18и 


+ M/S; 


vs 一 一 颗粒 沉降 速度 ,ws 
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d. 沉降 颗粒 的 当量 直径 ，m; 
Ap 一 一 固 液 相 密度 差 ，kg/m”; 

4 一 一 液体 的 动力 黏度 ，Pa *… s; 
8 一 一 重力 加 速度 ，m/s?; 

下 ,一 一 分 离 因 数 ; 

4 一 一 系数 ,4 二 hh /rz; 

h ЖОНЕ, л =н н, т; 
пое F (图 21-8). m; 
ri mimo, m; 
D— SE ËL f, m; 
К, т; 








(— BERM, teme) (6), 


ol 一 一 液 相 密度 ，kg/ms 。 





进 料 
图 21-8 沉降 离心 机 转 鼓 
溢 流 口 半径 
(2) 刮刀 卸 料 沉降 离心 机 
= Е, (Аа?) (21-15) 


式 中 “一 一 修正 系数 ， 同 式 021-14); 
Ap BIR AHS Е 22, Ao—p.—pi. kg/m; 
p: 一 一 固 相 密 度 。kg/m’ ; 
ol 一 一 液 相 密度 ，kg/ma ; 
di 一 一 沉降 颗粒 的 当量 直径 m: 
ЛЕККЕ. т: 
wv 一 颗粒 沉降 速度 ， =, idi 
一 一 重力 加 速度 ，m/s?; 
ГА ЖЇН ЛЖ БЕ. Ра • s; 
Е; 分 离 因 数 ; 
D 转 鼓 直径 ，mi 
А 一 一 系数 ， 同 式 (21-14). 
(3) 柱 锥 形 转 鼓 螺旋 沉降 离心 机 
1 2 1 


< Li 
=o, F, =. = SSE — x 
Q= Ep F рь] (3 ЗАА )+т 


to 1. .1 
(вв) ] (21-16) 


Др 0. 3359 а. 0.3674 
{= 16. 64 (2) (r) 
pi I 


式 中 “一 一 修正 系数 ; 
Ap ЖОН 22, Ao— p. — рі. kg/m; 
рх BH E. kg/m? ; 
ol 一 一 液 相 密度 ，kg/ma ; 
di 一 一 沉降 颗粒 的 当量 直径 ，mi 








LL 一 一 转载 沉降 区 长 度 ，m; 
I | di Дов 
内 一 一 颗粒 沉降 速度 ，uw,= m/s: 


8 一 一 重力 加 速度 ，m/s?; 

到 一 一 液 相 动 力 黏度 ，Pa s; 
下 一 一 分 离 因数 ; 

D 转 鼓 大 端 直径 ，m; 
НРУ КЛЕ, т; 
A 一 一 系数 ， 同 式 (21-14), 
(4) 并 流 式 螺 旋 沉 降 离 心机 














Q= gygy e 7 [B (KG) 7 InK nr Aus) 
(21-17) 
(13- K:9C(1—InK,)—2 
ГА qup ales ee — 2 
(1—К?)(1—К?+Е8()› 
1—K2(1—21nK.,) 
В = InK , 
X =F, nDL 
Mug Er. Ao 
= Wm 
Ж О ——'!Ej*f£7). m/s; 
di Apg 
Wg 颗粒 沉降 速度 ，w = 18и ‚ m/s; 


d .一 一 沉降 颗粒 的 当量 直径 ，m; 
Др 一 一 固 液 相 密 度 差 . Ap 二 ps 一 p1，kg/m’; 
os 一 一 固 相 密度 ，kgy/ms ; 
pi ЖАН. kg/m?; 
g 重力 加 速度 ，m/s?; 
и 一 一 液 相 动力 黏度 ，kg/(m。s); 
下 ,一 一 分 离 因数 ; 
D — fh КЎ 1. D—2rz. m; 
r° jtm PETS. m; 
L HKE. m: 
К.Ж. К,„=к„/гз+ 
п. Е УКИ F TS. m; 
Ли» 转 鼓 与 螺旋 简 间 的 轴 疝 速 差 ，my/s; 
S ЕН. т; 
Ao 一 一 转 鼓 与 螺旋 的 角速度 差 ，s 1 。 
(5) 连续 式 螺旋 印 料 沉降 离心 机 
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按 螺旋 输 潭 能 力 估算 生产 能 力 。 21-9 (b)]， 有 如 下 关系 式 。 
G=E, 22 xr FS Amp, (21-18) АУЕ > апо кар 
式 中 С 一 一 螺旋 输 滞 能 力 ，kg/s; A= (F) emen. 
E, MERR. E= TETT TLEL HER 05 сава 
— lo Re sk aE taj EE EE E 1 в 


tang). А = 





线 的 径 向 平面 间 夹 角 ; 2 (tana + tang) ° 

В 一 一 螺旋 叶片 的 升 角 ; (6) 螺旋 沉降 离心 机 的 模拟 放大 

Ao 一 一 螺旋 与 转 鼓 的 角速度 差 、s l; 设计 工业 用 大 型 离心 机 在 无 可 靠 、 较 准确 的 公式 
г 一 一 回转 半径 ; m; 及 数据 的 情况 下 ， 采 用 实验 型 或 半 工 业 型 离心 机 做 实 
S 一 一 螺旋 螺 距 ，m; 验 ， 取 得 数据 后 再 进行 模拟 放大 ， 设 计时 需 建立 以 下 
A 一 一 沉渣 条 的 截面 积 ，m2 ; 三 个 基本 条 件 。 

n; 一 一 螺旋 的 头 数 ; CD 转 鼓 的 几何 相似 

Po 一 一 湿 渣 的 密度 。kg/m’。 r2 тр Lao atiy 

截面 积 A 随 沉渣 条 截面 形状 及 沉渣 搭桥 状况 而 ， ra ru La 

变化 ， 当 螺旋 母线 垂直 于 转 鼓 母 线 ， 即 0 一 w 时 [图 ， 式 中 ores ris La 一 一 实验 离心 机 转 鼓 内 半径 、 洲 


21-9 (a)]、 有 如 下 关系 式 。 | 流 半径 、 沉 降 区 长 度 ; 
i I E I ME 
流 半 径 、 沉 降 区 长 度 。 
此 时 两 离心 机 的 Ko (ë (Ko =ri/r2) K L/D 
值 相同 。 
© 转 鼓 内 的 流体 动力 特性 相似 ”雷诺 数 Re = 
Qpi 


xri 

分 离 因数 F= ©" 相同 。 

O 固 相 粒 子 沉降 过 程 的 动态 相似 ” 即 判断 粒子 
沉降 过 程 状态 的 A, = 007 《其 中 离心 加 速度 


Ј 二 wr) 要 处 于 同一 区 域 。 

在 满足 上 述 三 个 模拟 放大 相似 条 件 情况 下 ， 工业 
用 离心 机 的 产量 Qi 〈 按 悬浮 液 计 的 容积 生产 能 力 ) 
按 式 (21-20) ТЖ. 








处 于 同样 区 域 ; 








У 

Qi-Q ux юса (21-20) 
(b) 9-0 

AP О. 5 一 一 工业 离心 机 生产 能 力 和 当量 沉降 

图 21-9 沉渣 条 截面 形状 及 | 面积 ; 
沉渣 搭桥 状况 | Q，3 一 一 实验 室 离心 机 生产 能 力 和 当量 沉 

S | 降 面积 
两 螺旋 叶片 之 间 先 搭桥 ， b> tanla dg), A= B A 一 一 相对 误差 .A (lm 21-10 查 取 ， 
l /Sy° : 当 Fa /F,21 BF. ARES. М 

3) emere vw 为 沉 济 条 自由 表面 与 转载 轴线 之 取 负 号 。 

间 的 夹 角 。 当 在 实验 离心 机 上 变更 操作 条 件 ， 如 进 料 量 О, 


转速 n 和 液 层 深度 等 ， 即 变更 ОУУ 的 情况 下 ， 测 
转 鼓 与 螺旋 内 简 之 间 先 搭桥 ,5 一 二 tanla 十 pg)。 由 分 离 液 中 不 同 固 相 带 出 量 e， 根 据 实验 数据 作出 图 
21-11 中 所 示 的 Q/E 值 ， 再 根据 生产 分 离 过 程 要 求 的 
e 值 从 图 中 查 出 相应 的 Q/5 值 ， 进 而 计算 工业 离心 机 
当 螺旋 母线 垂直 于 转 鼓 轴线 ， 即 0 一 0 时 [图 ”的 生产 能 力 。 


M ok 
A — b cot(a tg). 


XH 


式 中 


相对 带 失 量 £/% 
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相对 误差 4/% 





分 离 因数 之 比 -4 





21-10 ”模拟 放大 中 分 离 
不 同 所 产生 的 相对 误差 


59 
EE 

















20 50 100 150 200 250 300 


Q/x/ (X10^m/s) 


图 21-11 相对 带 失 量 与 Q/ 开 的 关系 


(7) 矶 片 式 分 离 机 


(D 离心 澄清 生产 能 力 的 估算 


e ux 
20702 (rax — riis) 














Q—B v, 2=B о, runs (21-21) 
В AE UE. 9—0.5—0. 7; 
Ug 颗粒 沉降 速度 ， 见 式 (21-17). m/s; 
a Wk Hr BEER FER JE RS. С); 
Z 碟 片 数 ， 个; 
w ВОВЕ АГ Inl dr ff EHE. sos 


一 碟 片 最 大 回转 半径 ，m:; 
碟 片 最 小 回转 半径 ，m。 


© 离心 分 离 生产 能 力 的 估算 
a. 对 轻 液 区 


Cris 





QB ve 2ra? 


А9) (21-22) 
3g tana 


ВЖЖ, 0.570. 7; 


Ug 
Z 


w 





rii 





颗粒 沉降 速度 ， 见 式 (21-17). m/s; 
ВЕЛЭ. 个; 

一 碟 片 回转 角速度 ，s-!; 

中 性 层 半 径 ，m; 


Каш 一 一 碟 片 最 小 回转 半径 ，m; 
碟 片 母线 对 转轴 夹 角 ，( ) 。 
b. 对 重 液 区 
Bog X 2х7ш* 
sa 3g tana 
式 中 raa КН, m. 
其 他 符号 含义 同上 式 。 
但 无 论 是 离心 淤 清 还 是 离心 分 离 ， 在 应 用 上 述 公 
式 计算 出 生产 能 力 后 ， 还 应 同时 校 核 系 数 4 值 ， 以 保 
证 4 在 许可 范围 内 。 





а 





C ss d (21-23) 


w sina 
À =h, | —— (21-24) 


式 中 h АЕ 7. m; 
o — 4 E Л SE [RE f EE. s |; 
о — {Жаз Ж. m/s; 
a 一 一 碟 片 母线 对 转轴 夹 角 ，(")。 
要 求 4= 二 6 一 15。 工 业 分 离 机 一 般 取 4 二 5~12， 
RIT AE ВНД A —2—4, 


1.5.2 螺旋 印 料 沉降 离心 机 

螺旋 务 料 沉降 离心 机 主要 由 高 转速 的 转 鼓 、 与 转 
鼓 转向 相同 且 转 速 比 转 鼓 略 高 或 略 低 的 螺旋 和 差 速 器 
等 部 件 组 成 。 

螺旋 抒 料 沉降 离心 机 单机 生产 能 力 大 ,结构 紧 
B. 可 连续 运行 ， 对 物料 的 适应 性 大 ， 能 分 离 的 固 相 
粒度 范围 较 广 (0.005— 2mm). 在 固 相 粒度 大 小 不 
均 时 也 能 照常 进行 分 离 ， 能 广泛 地 用 于 化 工 、 石 油 、 
食品 、 制 药 、 环 保 等 领域 。 

(1) 工作 原理 

如 图 21-12 所 示 为 卧 螺 离 心机 的 结构 ， 悬 浮 液 经 
进 料 管 连 续 输入 离心 机 ， 经 螺旋 输送 器 的 内 简 出 料 口 


O 进入 转 鼓 ， 在 离心 力 的 作用 下 ， 悬 浮 液 在 转 鼓 内 形成 


环形 液 流 ， 固 体 粒 子 在 离心 力 的 作用 下 沉降 到 转 鼓 内 
壁 ， 由 于 差 速 器 的 差 动作 用 ， 使 螺旋 输送 器 与 转 鼓 之 
间 形 成 相对 转速 差 ， 把 沉渣 推送 到 转 鼓 小 端的 干燥 
区 进一步 脱水 ， 然 后 经 出 渣 口 排出 。 液 相形 成 一 个 
МУ, 环形 液 层 深度 由 转 鼓 大 端的 洲 流 挡 板 进行 调 
节 。 分 离 后 的 液体 经 洲 流 孔 排 出 ,沉渣 和 分 离 液 分 
别 被 收集 在 机 壳 内 的 沉渣 及 分 离 液 隔 仓 内 ， 最 后 由 
38 JJ E HL BL AP 

(2) 主要 零 部 件 

(D 转 鼓 ”由 于 柱 锥 形 转 鼓 有 利于 沉渣 脱水 ， 提 
高 机 器 的 处 理 能 力 和 澄清 效果 ， 也 有 利于 增 大 离心 机 
的 长 径 比 ， 扩 大 其 应 用 范围 ， 所 以 ， 螺 旋 印 料 离心 机 
目前 大 都 采用 柱 / 锥 形 结构 ， 由 一 个 带 有 法 兰 的 圆柱 
形 简 体 和 一 个 圆锥 形 简体 加 上 左右 轴 颈 (图 21-12) 
形成 转 鼓 部 件 。 

O 螺旋 输送 器 ”螺旋 输送 器 是 螺旋 印 料 沉降 离 


”心机 的 重要 部 件 。 其 推 料 叶片 的 形式 有 连续 整体 螺 施 


叶片 、 连 续 带 状 螺旋 叶片 和 间断 式 螺 旋 叶 片 等 。 最 常 
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用 的 是 连续 式 整 体 螺 旋 叶 片 ， 这 种 螺旋 叶片 制造 比较 
容易 ， 同 时 也 适用 于 多 种 物料 分 离 。 

螺旋 叶片 的 头 数 ,根据 使 用 要 求 可 以 是 单 头 螺 
旋 、 双 头 螺旋 ， 也 可 以 是 多 头 螺旋 。 同 样 条 件 下 ， 
双 头 螺旋 较 单 头 螺旋 的 输 渣 能 力 要 高 一 倍 ， 缺 点 是 
对 机 内 流体 搅动 较 大 ,不 适宜 分 离 细 黏 的 低 浓 度 
物料 。 

Cp 差 速 器 ”螺旋 印 料 沉降 离心 机 中 ， 沉 渣 在 转 
鼓 内 表面 的 轴 疝 移动 是 靠 螺旋 与 转 鼓 之 间 的 相对 运 
动 ， 即 转速 差 来 实现 的 ， 转 速 差 由 差 速 器 实现 。 差 速 
器 的 好 坏 对 螺旋 印 料 离心 机 起 到 决定 的 作用 。 

差 速 器 的 结构 形式 有 机 械 式 、 液 压 式 、 电 磁 式 
等 ， 最 常用 的 是 机 械 行星 齿轮 差 速 器 。 机 械 行 星 齿轮 
差 速 器 又 分 为 圆 弧 摆 线 针 轮 差 速 器 、 渐 开 线 圆柱 齿轮 
差 速 器 、 谐 波 齿轮 差 速 器 等 。 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 差 速 器 
不 但 结构 紧凑 体积 小 、 承 载 能 力 高 ， 且 传递 效率 高 达 
99.8%， 所 以 凡 传 递 扭矩 大 于 2000N * m 以 上 的 差 速 
di. 大 多 采用 渐 开 线 圆柱 齿轮 差 速 涡 。 

(3) 结构 类 型 

根据 结构 的 不 同 . 螺旋 种 料 沉降 离 心机 可 分 为 
甲 式 和 立 式 两 种 形式 。 根 据 进 出 料 的 形式 不 同 ， 螺 


旋 印 料 沉降 离心 机 可 分 为 逆流 型 、 并 流 型 、 液 - 液 - 


固 三 相 分离 、 液 - 固 - 固 三 相 分 离 和 复合 型 等 多 种 形 
R: 按 用 途 又 可 分 为 脱水 、 澄 清 、 三 相 分 离 和 颗粒 
分 级 等 。 

(4) 技术 参数 

D 转 鼓 长 径 比 L/D Gies L 与 大 端 内 径 D 
之 比 ) — 转 鼓 内 径 越 大 ， 螺 旋 御 料 沉降 离心 机 的 处 理 
量 也 越 大 。 但 由 于 受 材料 强度 及 加 工 制 造 难度 等 因素 
的 影响 ， 转 鼓 直径 增 大 时 ， 离 心机 的 转速 就 会 下 降 ， 
分 离 因 数 趋 小 。 大 直径 、 低 转速 、L/D Iff] ШЕН 
料 沉降 离心 机 一 般 用 于 固 相 颗 粒 大 、 固 相 浓 度 高 的 易 
分 离 物 料 ， 不 适用 于 细 黏 悬浮 液 的 分 离 或 澄清 。 一 般 
螺旋 卸 料 离心 机 的 转 鼓 直径 为 200 一 600mm， 通 常 固 
相 浓 度 高 、 粒 子 粗 的 物料 常 选用 上 /D2 的 卧 螺 离心 
机 。 对 于 难 分 离 的 物料 ， 通 常 选用 L/D 三 3 DO HE EH 
料 沉降 离心 机 。 

O 转 鼓 半 锥 角 ” 转 鼓 半 锥 角 是 指 转 鼓 锥 体 部 分 
母线 与 轴线 之 间 的 夹 角 。 锥 角 大 ,沉渣 在 干燥 区 所 受 
到 的 离心 压力 大 ， 有 利于 沉渣 脱水 ， 所 以 ， 对 粗 粒子 
高 浓度 物料 的 脱水 ,可取 转 鼓 半 锥 角 a = 10° — 18°; 
对 于 易 分 离 的 物料 ， 转 鼓 半 锥 角 a= 10° 一 11 ;而 对 
于 细 黏 的 难 分 离 物 料 ， 转 鼓 半 锥 角 w 一 6 一 8 

O 转 鼓 转速 与 分 离 因 数 ”分离 因数 与 转 鼓 转 速 
的 平方 成 正比 ,转速 越 快 ， 分 离 因 数 越 大 ， 离 心机 的 
分 离 效 果 越 好 。 

CD 溢 流 口内 径 ” 需 根据 工艺 要 求 综合 考虑 后 确 
ж. 湾流 半径 小 ， 机 内 液 池 深度 深 ， 有 利于 固 相 粒 子 
的 沉降 ,减少 分 离 液 中 的 固 含量 。 但 洪流 口内 径 过 


小 ， 液 池 深 度 过 大 ， 沉 降 区 长 度 明 显 增 加 ， 使 干燥 区 
长 度 减 小 ,沉渣 在 干燥 区 的 停留 时 间 缩 短 ， 沉渣 含 湿 
量 将 明显 增加 。 

© 沉降 区 长 度 和 干燥 区 长 度 ”螺旋 印 料 沉降 离 
心机 转 鼓 的 有 效 长 度 为 转 鼓 大 端 内 端面 至 转 鼓 出 潜 口 
内 侧 处 的 总 长 。 沉 降 区 长 度 长 ， 有 利于 细小 粒子 的 沉 
FE. ， 减 少 分 离 液 中 的 固 相 夹带 量 。 但 同时 会 相应 缩短 
沉渣 在 干燥 区 的 停留 时 间 ， 增 大 沉渣 的 含 湿 量 。 所 
以 , 要 根据 工艺 要 求 调节 洪流 挡 板 的 位 置 和 机 内 液 池 
的 深度 。 

© 螺旋 头 数 ”螺旋 叶片 可 以 是 单 关 、 双 头 ,， 也 
可 以 是 多 头 。 当 螺旋 头 数 增加 一 倍 时 ， 螺 旋 的 输 渣 能 
力 相 应 增加 一 倍 ， 但 随 螺旋 头 数 的 增加 ， 螺 旋 叶 片 在 
机 内 对 沉降 区 流体 的 扰动 会 增加 ， 使 分 离 液 中 的 含 固 
量 增加 。 

(D 转速 差 转速 差 是 指 转 鼓 与 螺旋 输送 器 的 绝 
对 转速 之 差 。 转 速 差 大 ， 螺旋 的 输 渣 量 大 ,但 转速 差 
过 大 ,会 使 机 内 流体 的 扰动 加 剧 ， 造成 分 离 液 中 的 固 
含量 增加 ， 且 会 缩短 沉渣 在 干燥 区 的 停留 时 间 ， 增 大 
沉渣 的 含 湿 量 。 

当 分 离 易 分 离 物料 时 ， 取 转速 盖 An = 50 ~ 
60r/min; 当 分 离 难 分 离 的 细 黏 物料 〈 如 污 泥 脱水 ) 
时 ， 取 转速 差 An 一 5 一 20r/min。 

(5) 机 型 的 选用 原则 

CD 对 于 固 相 浓度 低 ， 固 相 粒 子 细 ， 固 - 液 两 相 密 
度 差 较 小 的 物料 ， 且 要 求 液 相 澄清 度 高 时 ， 一 般 选 用 
柱 / 锥 形 转 鼓 、 转 鼓 长 径 比 站 7/D 伍 3 ff Wi BS EI 
料 沉降 离心 机 。 

© 对 于 固 相 浓度 较 高 、 固 - 液 两 相 密 度 差 较 大 的 
悬浮 液 的 分 离 。 当 要 求 沉渣 的 产 率 高 ， 且 分 离 所 得 的 
沉渣 含 湿 率 低 时 (如 PVC 的 分 离 等 )， 一 般 可 选用 
L/Dz2 fj kk / ff JE Fe Sx DJ oc vic BJ W Jue BI Ж DC E S 
心机 。 

© 对 于 粗 颗 粒 物 料 的 脱水 (如 尾 煤 回收 等 )， 不 
但 要 求 离心 机 有 和 较 高 的 沉渣 生产 能 力 ， 而 且 要 求 沉渣 
的 含 湿 率 越 低 越 好 ， 可 选用 带 有 过 滤 直 段 的 沉降 过 滤 
复合 型 螺旋 印 料 沉降 离心 机 。 这 种 离心 机 在 普通 柱 / 
锥 型 卜 螺 离心 机 的 基础 上 ， 在 转 鼓 圆锥 段 末 尾 设 有 一 
个 带 有 滤 孔 和 过 滤 介 质 的 过 滤 段 ， 以 获得 含 湿 率 很 低 
mr. 

(6) ЖШ ЖЛЕ ES O BL0 E E UR C 

WE ЖЕЛ. ES b HLE R] АО 8 Z 80 ERE. 
浮 液 固 相 质量 分 数 296 — 7014. 固体 颗粒 粒 径 
0.005— 5mm, ЖЖ — 10-—90'C. Н ЖИЛ K 
F 0. 0lPa • s. 

JE ЖЕҢ ЖЕЛ. E 0 US WL БЕ ИЙ: 干 基 产量 50 一 
2500kg/h. Jii A We 2096-8596. 分离 液 固 含量 
0.00194 — 126. ЖНА 8096 — 99.976, ЖЕШ 
料 沉 降 离心 机 产品 的 技术 参数 示例 详 见 表 21-10, 
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R 21-10 ”螺旋 卸 料 沉降 离心 机 主要 技术 参数 

















































































































































































































































HEIER 最 高 生产 机 器 外 形 尺寸 
型 号 端 内 径 转速 功率 能 力 质量 (长 X 宽 X 高 ) 制造 企业 
/ (r/min) kW / (m? /h) /kg /mm 
LW220 X 930 5400 ЕЮ 
LW245 X 1000 1000 820 1850 x 1200 X 600 水 
LW250X1000-N 5400 1000 2410 X 800 X 1080 РА 
LW260 (D2) 5000 1000 940 2280 X 660 X 1010 江北 
LW300 X 1300 4200 1500 2470X 1230 X 850 上 离 所 
LW300 X 1350-N 4200 1400 2610 X 800 X 1080 中 达 
LW340(D3) 3600 1900 2843X760X1210 | 江北 
LW350 X 1550 4200 2000 2790X 1300 X 880 上 离 所 
LW350W 2800 2500 3620X 860 1150 АШ 
LW355 X 1460-N 2650 湘潭 
LW360 X 1500 3—25 2870X1570 X 1060 绿 水 
LW400X 1750 3 一 30 2400 2950 X 1400 X 850 上 离 所 
LW400 X 1800-N 30 3890 X 1020 X 1205 中 达 
LW420 X 1750 3120 X 1580 X 1050 绿 水 
LWD430W 430 3200 1760 30—37 20—30 3500 4300 X 1000 X 1340 海 申 
LW430(D4) 430 3000 1591 22—30 5—30 2000 2960X 876 X 1430 江北 
LW450 X 1940 450 3500 1940 30—45 47-45 2800 3300 X 1500 X 920 上 离 所 
LW450 X 2150-N 450 3200 2150 22 一 37 3 一 35 3000 4297 X 1080 X 1385 中 过 
LW500 X 2200 500 3800 2200 | 55—75 10—45 6950 3800 X 2300 x 1400 绿 水 
LW520W 5500 4980X1160X1470 海 由 
LW530 x 2270 3200 4500 3730 X 1600 x 1100 КЕРТ 
LW530 X 2280-N 2900 5000 4924 X 1170 X 1540 中 达 
LW550 X 2350 3400 6530 4100 X 2300 X 1400 绿 水 
LW580 X 2500 2800 2500 8 一 85 6000 4000 X 2100 x 900 上 离 所 
LW650 X 2800 2500 2800 9~105 9000 4500 X 1900 X 1350 上 离 所 
LW650X2300 2650 2300 17—65 7800 4200 X 2300 X 1400 绿 水 
LW650X1755-N 2400 1755 江北 
LW720A lll 720 2300 1728 30—40 1000 4410 X 3280 X 1450 ШАШ 
LW760 X 3040 760 2300 3040 10—150 5500X 2000 X 1350 上 离 所 
LW900X3600 900 2100 3600 6000 X 2500 X 1500 上 离 所 
LWIO00AH 1000 1940 2000 14000 5020 X 4150 X 2000 ~ 海 申 
LW1100NY 1100 1800 4730 22000 7050 X 2000 X 2000 上 离 所 

















WÈ: 1. 上 离 所 一 一 上 海 市 离心 机 械 研究 所 有 限 公司 ; 绿 水 一 一 绿 水 分 离 设备 有 限 公司 ; И н 象山 海 申 机 电 总 厂 ; 江 
北 一 一 重庆 江北 机 械 有 限 责任 公司 ; 中 达 一 一 无 锡 市 中 达 离 心机 械 有 限 公 司 ; 湘潭 一 一 湘潭 离心 机 有 限 公司 。 


2. 实际 生产 能 力 与 物料 性 质 和 分 离 要 求 有 关 。 


3. 转 鼓 直径 大 于 650mm 的 大 型 目 式 螺旋 离心 机 的 研发 和 行业 应 用 有 关 ， 本 表 仅 列 出 目前 国内 正在 使 用 的 大 型 由 式 螺旋 


离心 机 的 型 号 和 参数 。 


1.5.3 ЛАМ 

碟 式 分 离 机 的 分 离 因 数 一 般 大 于 3500， 转 鼓 的 
转速 为 4000 一 12000r/min， 常用 于 高 度 分 散 物 系 的 
分 离 ， 如 密度 相近 液体 组 成 的 乳 浊 液 ， 高 黏度 液 相 中 
含有 细小 颗粒 的 液 - 固 两 相 悬 浮 液 等 。 矶 式 分 离 机 转 
鼓 直径 范围 一 般 为 180 一 1000mm， 转 速 为 4000 一 
12000r/min; 分 离 因数 为 5000 一 15000; 当量 沉降 面 
积 最 大 达 30000m2 ， 生产 能 力 最 大 可 达 300m? /h。 

(1) 工作 原理 

如 图 21-13 所 示 为 河清 型 碟 式 分 离 机 的 工作 原 
理 。 如 图 21-14 所 示 为 中 性 层 半径 的 计算 。 碟 片 之 间 
JH iE Br Bc RE А ER ЛЕ 间 际 大 小 应 根据 悬浮 液 的 颗粒 
大 小 和 浓度 加 以 调整 。 两 片 碟 片 之 间 形 成 分 离 通道 ， 
悬浮 液 自 碟 片 中 心 孔 进入 分 离 通道 ， 清 液 从 碟 片 内 半 
径 (rmin 处 ) Ж. НЫЛ E f s BE E PE. ТА 
粒 在 离心 力 场 的 作用 下 ， 从 液 相 中 分 离 出 来 ， 由 碟 片 


外 半径 Cria hb) 排出 。 


进 料 





21-13 ”澄清 型 碟 式 分 离 机 
的 工作 原理 


38213 离心 机 和 过 滤 机 





21-14 ”中 性 层 半径 的 计算 


(2) 结构 类 型 

碟 式 分 离 机 品种 繁多 ， 按 排 渣 方法 不 同 可 分 为 人 
工 排 潭 碟 式 分 离 机 、 活 塞 排 渣 碟 式 分 离 机 和 喷嘴 排 渣 
碟 式 分 离 机 。 

人 工 排 渣 碟 式 分 离 机 ”每 一 循环 工作 结束 后 ， 
需 用 人 工 方法 排除 机 内 的 沉渣 ， 劳 动 强度 大 ， 常 用 于 
含 固 量 低 的 乳 浊 液 和 悬浮 液 的 澄清 ， 一般 固 相 的 质量 
分 数 小 于 15. 固 相 颗 粒 粒 径 大 于 0. брт, 

O 活塞 排 渣 碟 式 分 离 机 其 排 渣 原 理 是 通过 治 
转 鼓 周 壁 可 上 下 移动 的 活塞 ， 在 液压 作用 下 启 闭 转 鼓 
壁 上 的 排 渣 口 实现 排 渣 。 按 液压 作用 的 方式 可 分 为 间 
接 泄 压 式 和 直接 作用 式 两 种 。 

与 喷嘴 排 渣 碟 式 分 离 机 相 比 ， 活 塞 排 渣 碟 式 分 离 
机 可 用 于 浓度 比较 低 的 甚 浮 液 的 分 离 。 活 塞 排 渣 碟 式 
分 离 机 具有 分 离 效 率 高 、 产 量 高 、 自 动 化 程度 高 和 排 
料 浓度 高 等 优点 。 适 用 于 含 固 量 为 1% 一 5% 的 悬浮 
液 分 离 ， 可 分 离 的 固 相 颗 粒 粒 径 为 1 一 15pm。 

Cp 喷嘴 排 渣 碟 式 分 离 机 ” 转 鼓 形状 为 圆锥 形 ， 
喷嘴 位 于 转 鼓 锥 端 部 位 ， 数 量 为 4 一 12 个 , 均 布 在 圆 
JE. 沉渣 通过 喷嘴 连续 排出 ， 返 回 离心 机 。 一 般 作 
为 浓缩 用 . 浓缩 率 为 5 一 20 倍 。 为 提高 浓缩 率 ， 可 采 
用 部 分 沉渣 再 循环 形式 。 喷 嘴 排 渣 碟 式 分 离 机 适用 于 
固 相 质量 分 数 不 大 于 10% 的 乳 溃 液 分 离 和 固 相 浓缩 ， 
可 分 离 的 固 相 颗粒 粒 径 为 1— 15pm. 


喷嘴 孔 小 ， 排 出 的 沉渣 浓 度 可 提高 ， 但 孔径 易 被 沉 


河中 的 大 颗粒 堵塞 ， 引起 转 鼓 失 衡 ， 产生 强 烈 的 振动 ; 
哎 嘴 孔 大 ， 沉 渣 的 浓缩 效果 差 ， 影 响 分 离 质量 。 因 此 ， 
必须 选择 合适 的 喷嘴 数目 和 孔径 。 为 了 防止 喷嘴 堵塞 ， 


可 用 网 孔 比 喷嘴 孔径 小 的 得 网， 以 除去 沉渣 中 的 大 颗 | 


粒 ， 并 定期 清洗 喷嘴 。 喷 嘴 孔 径 一 般 不 能 小 于 0. 8mm. 
(3) 碟 片 组 件 
碟 式 分 离 机 中 其 浮 液 的 分 离 主 要 是 在 碟 片 之 间 进 行 ， 


其 浮 液 在 碟 片 中 的 流动 状态 和 分 离 效 果 与 碟 片 的 形状 、 尺 | 


寸 、 间 际 及 碟 片 数目 和 旋转 速度 等 参数 有 关 (图 21-14)。 
(D 碟 片 的 锥 角 ” 碟 片 母线 与 转 鼓 轴线 的 夹 角 称 
碟 片 的 锥 角 . BL “а” RR. а 值 的 大 小 与 悬浮 液 中 
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固 相 在 碟 片 表面 上 的 摩擦 角 有 关 。a 一 般 取 30 一 45 。 

®© WAER A 在 碟 片 间隙 内 的 层 流 液 体 分 离 
最 为 有 利 , 碟 片 间隙 与 临界 雷诺 数 Re, 的 关系 见 表 
21-11。 碟 片 间隙 的 具体 数值 与 料 液 中 所 含 固 体 颗粒 
的 大 小 和 黏度 等 参数 有 关 。 





表 21-11 


碟 式 间 院 请 /mm 
临界 雷诺 数 Re. 


碟 片 间隙 与 临界 雷诺 数 Не, 的 关系 
600 一 800 50—60 


碟 片 间隙 必须 均匀 ， 矶 片 间隙 的 变化 对 流体 分 布 
有 着 极 大 的 影响 。 因 此 必须 保证 碟 片 有 足够 的 刚度 、 
圆 度 和 壁 厚 的 均匀 性 。 
O 矶 片 束 高 度 ”可 按 式 (21-25) 计算 。 
(h+ó) 
— 7" 
式 中 5 一 一 碟 片 厚度 ，mm:; 
h ИКОН. mm; 
Z 一 一 碟 片 数 ，Z 二 Q/g; 
Q 一 一 分 离 机 的 生产 能 力 ，ma /si; 
q 一 一 碟 片 间隙 内 液体 的 许 用 流量 my/s。 
在 满足 保持 碟 片 形状 稳定 、 耐 磨 及 易于 加 工 的 条 
件 下 ， 碟 片 厚度 应 尽量 薄 , 一 般 6=0. 5 一 1.0mm。 
© 中 性 层 半径 和 中 性 孔 ”轻重 两 液 相 从 o 点 出 发 ， 
若 轻 液 由 o 点 流动 到 口 а 点 的 时 间 与 重 液 从 o 点 流动 到 
b 点 的 时 间 相 等 ， 即 轻重 两 液 相 在 碟 片 间 院 内 停留 的 时 
间 相 等 ， 则 o 点 处 的 半径 称 为 中 性 层 半 径 (图 21-14). 
碟 片 码 在 一 起 后 ， 其 中 性 层 半径 处 开 孔 构成 的 垂直 
通道 称 中 性 孔 。 中 性 孔 的 数目 以 物料 能 顺利 通过 且 能 均 
匀 分 布 在 各 碟 片 间 为 原则 ,为 了 减少 中 性 孔 进 料 时 周边 
区 域 对 流体 稳定 流动 的 干扰 ， 应 尽量 减少 中 性 孔 的 孔径 
和 和 孔 数 。 对 密度 差 大 的 物料 ， 一 般 采 用 孔径 大 、 孔 数 少 
的 配置 方式 ; 对 密度 差 小 、 难 以 分 离 的 物料 ， 则 采用 和 孔 
径 小 、 孔 数 多 的 配置 方式 ， 孔 数 一 般 取 6 一 12 +. 
中 性 孔 的 形状 一 般 为 圆 形 ， 也 有 长 形 圆 或 椭圆 形 
的 。 长 形 圆 或 椭圆 形 的 结构 可 提高 对 物料 的 适应 能 
力 ， 同 时 有 利于 减少 对 中 性 区 的 流动 干扰 。 
(4) 选用 原则 
Q) 碟 式 分 离 机 适用 于 高 度 分 散 的 物料 分 离 ， 如 
密度 相近 的 液体 所 组 成 的 乳 浊 液 分 离 ， 黏 液 相 中 含有 
细小 固体 颗粒 的 悬浮 液 分 离 。 
Q 根据 物料 的 分 离 要 求 ， 碟 式 分 离 机 可 用 于 乳 
浊 液 的 提纯 : 悬浮 液 的 浓缩 ; 含有 微量 固 相 杂 质 的 液 
相 的 澄清 等 。 
© 碟 式 分 离 机 可 以 分 离 的 固体 CR BO 粒 径 为 
0.5 一 500pxm， 各 种 碟 式 分 离 机 对 悬浮 液 固 相 质量 分 
数 的 适应 范围 .人工 排 渣 碟 式 分 离 机 为 1%， 活 塞 排 
渣 碟 式 分 离 机 为 01.596 — 525. 喷嘴 排 湾 矶 式 分 离 机 
№ 596—106, 
@ 分 离 出 的 固 相 含 湿 量 ， 人 工 排 渣 碟 式 分 离 机 

















(21-25) 
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Hj 102674526. 活塞 排 潭 碟 式 分 离 机 为 4026 — 7096. 
喷嘴 排 渣 碟 式 分 离 机 为 70% 一 90%。 

(5) 型 号 含义 和 主要 技术 参数 

碟 式 分 离 机 型 号 的 含义 如 下 : 第 一 位 字母 D Xon te 
片 式 分 离 机 ; 第 二 位 字母 表示 排 渣 方式，R 代表 人 工 排 
i&. H 代表 环 阀 部 分 排 渣 (习惯 称 活塞 部 分 排 湾 )，H 
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代表 环 阀 全 排 漆 (习惯 称 活 塞 全 排 渣 )，P 代表 喷嘴 排 
渣 。 第 三 位 字母 表示 典型 工艺 用 途 ，D 代表 蛋白质，F 
代表 淀粉 类 ,J 代表 酵母 类 ，M 代表 羊毛 脂 类 ，N 代表 
奶 品类 ，P 代表 啤酒 或 果汁 类 ，Q 代表 油漆 类 ，R 代表 
ЯЖ. 代表 生物 制品 类 ，Y 代表 矿物 油 类 ，Z 代表 
植物 油 。 碟 式 分 离 机 的 主要 技术 参数 示例 详 见 表 21-12, 





Ж 21-12 碟 式 分 离 机 主要 技术 参数 






















15000— 
27000 


DHZ700/200-13-30 10276 


12475 
13160 


7200 12169 
5500 10787 


DHZ500/110-13-30 
15000 





2500— 
7000 






DHZ470/60-13-30 


1200— 
2500 


DH2Z360/30-13-30 

























































6000 — 
DRZ550 
18000 
4000— 
DR(S»Z400E 7000 
7500 
DR(S)Z400A 400 700 
1200— 
DR(S)Z360 7200 11582 
2500 
6000 — 
DHSY550B 10787 
15000 
4000— 
DHSY470B 13160 
7000 
1200— 
DHSY360B 12169 
2500 
700— 
SBSY204B p 
2000 
1500~ 
DHN550 10787 
20000 
7000~ 
DHN470 10865 
10000 
3000 ~ 
5000 
1500~ 
DBN204 8500 | 
3000 
2000 一 
DBY211 6100 


6000 


5000 一 
DHNZ550 6000 25 
10000 




































机 器 外 形 尺寸 
机 器 质量 
(长 X 宽 X 高 ) 制造 商 
/kg 
/mm 
20505 1700 X 
3300 
2300 
1850 X 1550 X 
2200 
2050 
1800 X 1200 X 
15 1880 
1800 
1500X 1150 X 
1280 
z .植物 1500 
油脂 行业 1620 X 1300 x 
2200 
2200 
1300 900 
7.5 1300 
1500 
1300 X 900 X 
1450 
1250 X 1050 X Р 
5.5 750 
1500 
1850 х 1550 X 江苏 区 
22 2200 
2050 能 机 械 
1800 x 1200 x 有 限 
15 1880 公司 
1800 ` 
1500 X 1150X 
7.5 1280 





1500 


810X 850X 
4 408 
1350 
1950 X 1550 X 
22 


2300 
1960 


1800 X 1200 X 
18.5 1600 
1750 


1530 X 1150 X 





7.5 640 
汁 分 离 、 1500 

MEM 
果 计 饮 720 X 800 X Є 
料 行业 1100 


1500 X 1200 X 
1500 


1600 


2300 





1950 X 1550 X 
1960 
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续 表 













































































































































参 B ; 
主要 技术 参数 电动 机 | 机 器 外 形 尺 寸 | аиа 
型 号 转 鼓 内 径 | 转速 n | 分 离 | 生产 能 力 名 称 型 号 (功率 )| (长 X 宽 XX 高 ) /k 制造 商 
/G/min)) 因数 | /(L/h) I /kWw /mm Е 
с 3000 А 1800 х 1200 X 
DHNZA470 470 6600 | 13160 15 1600 
6000 2030 
1000— 1530X 1150X 
DHNZ360 360 7200 | 11532 7.5 640 
3000 1500 
| Г а 810X 850X 
та о 
DBNZ204 204 8500 12114 siet 4r 8S .果汁 Men 520 
о wa 39 
十 饮料 行业 
2000 一 1800 X 1200 X 
DHJY470 470 6100 | 11230 1850 
5000 1750 
10~ 810х850 X 
DRJY204 204 8500 | 12114 400 
200 1350 
45000— 2800X 1500 X 
DPF800 800 3300 5843 5500 
115000 2200 
淀粉 工业 
А 80000— 3200 X 1800 X 1000 
DPF935 935 2900 5053 180-250 
225000 3100 0 
| 20000— 2100X 1900 X 
DHC216 700 4250 8056 3300 
30000 2100 
` 10000— 810X1550X 
DHC214 550 5500 | 10787 2400 
20000 2020 
制药 工业 
DHFX214 550 5000 | 10787 Е УНЕР 2400 
А214 29 D 4 y 
15000 1950 江苏 巨 
-| 能 机 械 有 
4000— 700 X 1120 X Е 
DHC?211 470 6100 | 11230 15 2000 限 公 司 
8000 1910 
一 = 
3000— 800X 1200 X 
DHS470B 470 6600 | 13160 15 1700 
4000 1800 
-| 1000— 500 1150 X 
DHS360B 360 7200 | 11532 7.5 850 
1500 天 然 色 1500 
: 500— | RTA 810х850 x 
DBS204B 204 8500 | 12114 4 580 
1000 1350 
1— 下 一 
3000 一 1500X 1200 X 
DBS211B 470 6100 | 11230 I 15 1680 
5000 1500 
燃油 、 кы 
6930/ nt Y1002-4 830X 530X 南京 
DRYISC 1500 | 润滑 油 、 240 ERAN 
7250 iM (2.2) 780 绿 州 
5 机 器 
: | Y160L-4 | 2000X1482X "m 
DBY50 机 组 5890 5000 燃油 1950 公司 
(15) 1900 
YB2S-4 1030X 940 X 
DBP315/10-22-30 6425 3000 472 
(5.5) 1250 
nip 22 — ] 
LE ~ | Y160M-4 1240 X 980 X 
DBP400/20-22-30 5890 5000 | 芽 糖 , 汽 酒 、 ma 780 
As э, ә 
香槟 酒 等 
15000 一 Y180L-4 1800X 1240 X 
DBP500/38-22-30 5070 1200 
20000 (2.2) 1820 
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主要 技术 参数 机 器 外 形 尺 寸 机 器 质量 
T 
m 号 (长 X 宽 X 高 ) ^ | 制造 商 
/ 
/mm ë 
Y132M-4 | 1168X 1063 X 
DBN315/20-21-30 650 
(7.5) 1263 
1130 X 1050 X 
DHN400/20-21-30 5000 * 750 
1400 
8000— 1170X980 x 
DPF355/T-2130 4600 рай 820 
12000 1360 
12000 — Y160M-4 1170 X 980 x 
DFDP307DB-73 ç 800 
18000 (15) 1360 
Рр 15000— Y200L-4 | 1450X1120X 
DPF445/11-21-30 1327 
30000 (30) 1470 
15000— Y200L-4 | 1390X1130X 
DPF450/21-00-40 5600 1000 
20000 (30) 1500 
Y200L-4 1360» 1010 X 
ZYDT211VC-33 10000 ~ 1100 
(30) 1490 
Y160M-4 | 1560X 1094X 
ZYDH309DJ-53 5000 棕榈 油 900 
(11) 1459 
Y160M-4 1380 X 900 X 
DZY-50QX 5890 5000 " 1000 
(11) 1477 
Y132S-4 1000 X 900 X 
DBD310/12-00-30 6425 487 
(5.5) 1290 
1265X 980X 
DBD400/26-00-30 2000 е 791 
1493 
Y160M-4 135? 0x 
DRH400/54-02-99 2000 | FEE | vus нане 830 
AM (11) 1445 
油漆 è YB132S- 1220 X 820? 
DHQ310/11-21-99 6425 gog | 18-6 ` 530 
料 , 中 药 | 4(5.5) 1260 
^ 1335 X 1123 X 
YSDB2098]-03 0000| "818 1138 
肪 酸 1662 
400— KY 1260 X 990 x 
DRR395/110-00-30 ida 1000 
700 胶乳 胶 (11) 1800 
КҮН, Ү801.2-2 475X232X 
DRY140/1.6-0.1-30 9000 500 dpi el Б 63 
油 .电解 液 | (1.1) 535 
800 一 Y100L1- 791X 630 X 
DBX200/4.5-21-30 7800 电解 液 263 
1000 402.2) 940 
Y100LI- 2X530X 
DRM?230/8-00-30 6930 400 à dicm: 230 
4(2.2) 885 
Y132S-4 1000 X 812 X 
DPM328/13-00-30 6425 3000 430 
(5.5) 1186 
Y160M-4 1386 X 900 X 
DHM1400/15-20-30 5890 5000 1000 
(aD 1477 
z 广州 广 重 
1800 X 1200 X 
KYDH211SD-23 6600 10000 1700 企业 集团 









1750 





有 限 公司 
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主要 技术 参数 电动 机 BLAR SME N SF 
3 rp 适用 物料 s dh 机 器 质量 ” 
m 号 分 离 “| 生产 能 力 名 称 型 号 (功率 ) (CK x % x ) lk 制造 商 
因数 | /CL/h) ' /kW /mm a 
1800 x 1200 x 
KYDH210SD-23 5000 Ыы 1000 
1300 
| 300— 2 YB160M- 1504 X 840 X 
DR-400(E) 400 7250 胶乳 1000 
600 4(11) 1774 
ы Ү180М-4 1296 X 880 X 
DRZ-550 550 4450 6000 uu _ 1600 
В1(18.5) 1595 
D-NGA36B 36 2950 600kg/h| ЖТ ра ос 502 
JA36 2950 600kg/h 军 Б -WEE 
' š E V1(3) 1257 š 广州 广 重 
企业 集团 
YB160L- | 1352X920X = 
DR Y-530 530 4155 | 5124 抗生素 1200 有 限 公司 
4B1(15) 1813 
Y160M-4 14403 919 X 
D-424 424 5840 8265 1200 770 
B1(11) 1770 
二 | 酵母 
Y200L-4 525 X1185X 
DP-500 464 6600 1150 
BIC30) 1690 
Y180L4 400 1150X 
DPF-450 445 4450 4900 | 24000 
淀粉 、 B1C22) 1552 
L 
WAM | Y200L-4 | 1450X1260X 
DPF-500A 515 4460 5730 1300 
B1(30) 1460 
获 质 废水 | Y180M-4 | 1400 1150X 
DPD-450/20-21-30 450 4800 5800 1500 
蛋白 质 | BICI8.5) 1550 
3000— Y132S-4 942 X 837 X 
DPY-335 335 5660 6000 羊毛 油脂 700 
3500 В1(5.5) 1197 
Y200L-2 | 1834 х1004х 
DHS-500 500 4500 5670 5000 | TNT BERE 1800 
V1(30) 2262 
| 
400— Ү132М-4 | 1215X1005X 
DHS-500 350 5400 8265 动物 血液 _ 1000 
600kg/h B1(7.5) 1328 
а | A Y132S-4 | 1215X1005X 
DH Y-350 350 6500 8265 J000kg/h Bi 1000 
В1(7.5) 1328 
А Y160M-4 | 1568 х 1000 х 
DBP355/15-21-30 350 6500 3500 果汁 1500 
B111) 1770 
i . Y200L2- 
DBP66-07-32 500 5000 6990 25000 啤酒 
2V1(37) 
火药 厂 | Y200L2- 
DBI40-07-37 500 4200 20000 "s 
їз Ж 2V1CG7) 
1030 X 1186 X 
DR Y-366 366 6670 9150 1000 | 油水 分 离 5.5 1886 1000 
浙江 轻 村 
| 1030 X 1186 X jp que 
DRP-366 366 6670 9150 3000 | 果汁 .饮料 5.5 ne 1000 实业 有 限 
36 
公司 
» g А ИР ч 1321x 962 X 
QTD-350HZ 350 6069 6368 3000 Н В 5.5 - 1000 
QTD-350HZA 350 6069 6368 2500 植物 油 на 1000 
-35 35 JT 3 25 5.5 
| 107 (йш) 1324 
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续 表 
主要 技术 参数 电动 机 机 器 外 形 尺 
— Ta | 适用 物料 М 3 机 器 质量 
型 号 ЖЕКА йл | 分 离 | 生产 能 力 名 称 型 号 (功率 )| КХХ) Jk 制造 商 
D/mm /(/mim| 因数 |/(1/һ) /kW /mm ë 
320— X843X 
DRJ-395 395 7027 | 10750 乳胶 分 离 11 ырен 1040 
600 1665 
一 一 上 一 1 一 一 +1 一 
LX-460 395 7027 10750 |320 一 600| 乳胶 分 离 11 а ены 1040 
о 
DPJ-464 464 6615 11370 | 24000 | 酵母 .蛋白 30 t nn 1200 
— — — = л 
x 
DPF-350 350 4600 4726 10000 | 淀粉 蛋白 15 gra 900 
QTD-420HP 420 6500 11500 | 10000 | 啤酒 酵母 11 шуш 1000 





























1.5.4 其 他 类 型 的 沉降 离心 机 
(1) 管 式 离心 机 


管 式 分 离 机 属于 高 速 运转 的 沉降 式 离心 机 ， 由 于 
分 离 机 的 转 鼓 直径 较 小 而 长 度 较 长 ， 形 如 管状 ， 故 又 


称 为 管 式 分 离 机 ， 如 图 21-15 所 示 。 


管 式 分 离 机 转速 快 ， 一 般 在 10000r/min 以 上 ， 
机 器 结构 为 柔性 轴 系 ， 转 鼓 上 悬 支撑 ， 上 部 传动 ， 转 
鼓 下 部 设 有 振幅 限制 阻尼 装置 ， 使 转 鼓 的 振幅 限制 在 


某 一 允许 范围 之 内 ， 实 现 稳定 安全 运转 。 


该 机 型 结构 简单 ， 运 转 可 靠 ， 常 见 的 转 鼓 直 径 为 
40~150mm， 长 度 与 直径 之 比 为 4 一 8。 管 式 分 离 机 


的 分 离 因 数 可 达 15000 一 65000， 能 分 离 一 般 离心 机 
难以 分 离 的 物料 。 在 沉降 离心 机 中 ， 管 式 分 离 机 的 分 


离 因 数 最 高 ， 分 离 效 果 最 好 ， 适 用 于 处 理 固体 颗粒 直 
径 为 0.1 一 100km、 固 液 两 相 密度 差 大 于 lOkg/m? 、 


固 相 的 质量 分 数 小 于 1 狼 的 难 分 离 的 悬浮 液 和 乳 浊 


И. 处理 量 为 200—1200L/h, 
国产 管 式 分 离 机 有 GF 型 和 GQ 型 两 种 。GF 型 
管 式 分 离 机 适用 于 乳 当 液 的 分 离 。GQ 型 管 式 分 离 机 


适用 于 含 固 相 物 料 小 于 1%% 的 悬浮 液 澄清 分 离 ， 特 别 


适用 于 固 相 的 质量 分 数 小 、 黏 度 大 、 颗 粒 细 ， 固 液 两 
相 密 度 差 较 小 的 固 液 分 离 ， 其 技术 参数 详 见 表 21-13。 








表 21-13 管 式 离心 机 主要 技术 参数 






































































„= | 电动 机 | 外 形 尺寸 
型 号 | 转 鼓 内 | 有 效 高 | 有 效 容 | 转速 分 离 能 " 功率 CK x % 质量 制造 厂 
径 /mm | 度 /mm | fH/L |/(r/min) 因数 /kW X B)/mm /kg 
/C(L/h) i 
са 4 200 0.4 30000 22680 100 илк bilden 90 辽阳 阳光 制 й 
GQ45 T : i 电机 0. 4 x 760 | 机 械 有 限 公 司 
人 75 130 2.2 19000 15200 600 1.5 ЕРИНЕ 30 ОНИЕ 
t 4: . 8 y ) "n 300 
6045 i 3 ? 1120 机 械 有 限 公司 
ы 76 430 2 20000 | 17000 | 600 1.5 ени 180 „Еола ЦИК 
GQ76 | à a 1150 研究 所 有 限 公司 
GF105 680х420х 上 上 海 市 离心 机 械 
105 742 6 16000 15000 1200 3.0 "M 3 
GQ105 1680 研究 所 有 限 公 司 
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图 21-15 ” 管 式 分 离 机 的 结构 
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aX 
— U T $E UU O O C Duane d dT о зоо 
mm 电动 机 外 形 尺寸 机 器 
有 效 容 | 转速 分 离 能 力 功率 (长 X 宽 质量 制造 厂 
积 /L |/(r/min) 因数 р) /kW X f /mm /kg 
t 4 
10 14000 | 15600 | 2500 3.0 шора 700 ЕЕЕ ГЕЛИЙ 
LL 1800 究 所 有 限 公 司 
10 13400 | 14300 | 2500 3.0 665 ннан 
1600 有 限 公司 
20 | 11500 | 15000 | 5000 FE Т Бем 
1580 究 所 有 限 公 司 


进 液 端 轴承 座 


900 第 3 篇 ”化 工 单元 工艺 设计 


(2) 室 式 分 离 机 

室 式 分 离 机 的 转 鼓 由 若干 同心 圆 简 组 成 的 多 个 同 
心 环 状 间 隙 的 分 离 室 构成 ,各 同心 圆 简 半径 是 按 各 环 
间 院 的 横 截 面积 相等 或 径 向 间距 相等 确定 的 。 各 分 离 
室 的 流 道 串联 ， 沉降 面 积 较 大 ， 澄清 效果 好 ， 悬 浮 液 
自 中 心 进 料 管 加 入 转 鼓 . 由 内 向 外 顺序 流 经 各 分 离 
室 ， 受 到 逐渐 增 大 的 离心 力 场 作 用 ， 悬 浮 液 中 的 粗 颗 
粒 沉降 在 靠 内 的 分 离 室 的 简 辟 上， 较 细 的 颗粒 沉降 在 
靠 外 的 分 离 室 的 简 辟 上， 澄清 的 分 离 液 经 滋 流 口 或 向 
心 泵 排出 。 当 运转 一 段 时 间 漆 清 度 下 降 时 ,应 停机 清 
理 沉渣 ， 本 设备 为 间 吹 操作 的 分 离 机 。 

广州 广 重 企 业 集团 有 限 公 司 生产 的 SC 型 管 式 分 
离 机 有 3 一 7 个 分 离 室 ,适用 于 处 理 固体 颗粒 粒 径 大 
Т 0. lym, [54H f r | T 1-205 BJ AK PP E. 
处 理 量 为 2500 一 10000LVh。 


1.6 物料 预 处 理 方法 和 装置 


(Т) 物料 预 处 理 方法 

为 使 分 离 操 作 容 易 进行 ， 对 于 一 些 分 离 难 度 较 大 
的 物料 ， 应 通过 物理 和 化 学 的 方法 ， 而 使 颗粒 直径 增 
大 、 液 体 黏 度 减 小 和 固 液 密度 差 增 大 。 另 外 为 了 提高 
设备 的 处 理 能 力 、 降 低 物料 对 设备 的 磨损 ， 也 应 采用 
相应 的 增 浓 、 预 浓缩 与 防 磨损 的 措施 。 

(D 用 化 学 或 物理 方法 增 大 悬浮 液 的 颗粒 。 化 学 
预 处 理 主要 是 凝聚 法 和 毗 凝 法 .物理 预 处 理 为 结晶 、 
温度 调节 、 陈 化 、 冷 冻 和 引入 掺 合剂 等 。 

Q 调节 温度 ， 改 善 分 离 液 的 黏度 和 密度 。 如 矿 
物 油 和 水 的 分 离 。 两 者 在 通常 情况 下 密度 均 接 近 于 
lg/cm? ,但 矿物 油 的 密度 随 着 温度 的 升 高 旦 明显 下 
降 的 趋势 。 因 此 可 通过 加 热 加 大 矿物 油 和 水 的 密 
度 差 。 

CD 增 稠 和 预 浓缩 处 理 。 当 悬浮 液 的 浓度 很 低 时 ， 
如 直接 选用 离心 机 ， 因 处 理 量 大 ， 会 使 设备 费 和 运行 
费 加 大 。 如 果 通 过 增 稠 和 预 浓缩 ， 使 悬浮 液 的 浓度 提 
高 ， 处 理 量 减 小 ， 再 选用 离心 机 ， 可 使 机 型 变 小 ， 投 
资 以 及 运行 费 均 减 小 。 常 见 的 预 浓缩 方法 有 重力 沉 
降 、 筛 分 和 旋 液 分 离 器 等 。 

CD 防 磨损 处 理 。 有 些 物料 在 分 离 过 程 中 对 离心 
机 的 磨损 较 大 ,建议 在 进入 离心 机 前 ， 先 除去 物料 中 
较 大 的 颗粒 ， 以 改善 对 离心 机 转 鼓 的 磨损 。 

(2) 常用 的 物料 预 处 理 装置 

(D 0. ПВ K T 200 目的 固 相 颗粒 ， 
设备 费 和 操作 费 都 比较 低 ， 缺 点 是 分 离 出 的 固 相 
较 湿 。 

O 重力 沉降 装置 。 常 用 于 稀 母 液 中 固 相 的 增 浓 。 
BuU WEM B eR. Л # ERU RT JL IE ER ME 
重力 沉降 的 投资 与 操作 费用 较 低 ， 但 占 地 较 大 。 

© 旋 液 分 离 器 。 操 作 简 单 ， 处 理 量 大 ,但 分 离 
的 固 相 颗粒 较 粗 ， 含 湿 量 大 。 


1.7 离心 机 的 配套 设备 


除 分 离 主机 外 ,还 需 有 其 他 各 种 设备 和 仪表 与 
其 配套 ,才能 投入 正常 运行 。 常 见 的 配套 设施 如 下 。 

(D 预 处 理 装 惫 ,如 增 稠 器 、 除 砂 右 、 过 滤器 、 
破碎 机 、 加 温 器 、 加 药 系 统 等 。 

© 供 取 料 装置 ， 如 供 料 泵 、 排 液 汞 、 固 体 和 输送 
器 、 流 量 计 、 搅 拌 器 等 。 

@ 仪表 控制 装置 ， 如 启动 装置 、 监 控 装 置 、 显 
示 器 和 安全 装置 等 。 

CD 安全 防护 和 设备 清洗 、 维 修 装置 。 

确定 离心 机 配套 设备 时 ， 应 注意 以 下 方面 。 

CD 为 使 离心 机 尽 可 能 在 稳定 状态 下 运行 ， 要 求 
供 料 的 流量 、 浓 度 、 温 度 保持 稳定 ， 这 对 连续 运行 
的 工艺 流程 是 十 分 重要 的 。 和 希望 物料 在 进入 离心 机 
Wi. 先进 入 带 有 搅拌 器 的 储 槽 中 , 通过 搅拌 使 固 - 液 
相 分 布 均 匀 ， 然 后 用 螺杆 泵 经 流量 计 定量 把 料 液 送 
人 离心 机 中 。 

© 对 于 磨 蚀 性 强 的 物料 ， 建 议 先 除去 粗 颗粒 ， 
这 样 可 改善 对 设备 的 磨损 。 为 防止 碟 式 喷嘴 分 离 机 喷 
嘴 口 径 被 堵塞 ， 应 把 大 于 喷嘴 口径 的 粗 颗粒 在 进入 分 
离 机 前 先 除 去 ， 一 般 矶 式 分 离 机 在 料 液 进入 机 器 前 均 
设 有 可 更 换 的 过 滤器 ， 以 防止 粗 颗粒 混 人 产生 不 良 后 
果 。 为 防止 纤维 状 物 料 进 入 离心 机 后 抱团 把 料 口 堵 塞 
而 引起 机 顺 的 振动 ， 在 城市 污水 处 理 的 污 泥 脱 水 工艺 
中 , 在 离心 机 进 料 管 道中 设置 污 泥 切 割 机 ， 可 基本 改 
善 管道 、 螺 杆 泵 、 离 心机 的 堵塞 现象 。 

© 与 离心 机 进出 口 连接 的 管道 之 间 必 须 采 用 和 
性 连接 件 ， 以 防止 机 器 的 振动 传递 给 管 路 系统 。 

CD 离心 机 停机 前 ， 必 须 把 转 鼓 内 残余 的 物料 
清洗 干净 ， 以 防止 由 于 残余 物料 存在 而 引起 转 鼓 
失去 平衡 ， 造成 下 次 启动 时 的 激烈 振动 . 所 以 在 
机 器 进 料 口 必 须 配 置 清洗 液 接管 ， 以 便 机 器 停机 
时 的 清洗 。 

C) 离心 机 运行 车 间 需 设置 起 吊 工 具 ， 以 便 维 
修 。 离 心机 的 控制 仪表 最 好 安置 在 条 件 较 好 的 房 
间 内 ， 以 保证 仪表 的 正常 运行 ,改善 操作 人 员 的 
环境 。 


© 合理 选用 高 分 子 架 凝 剂 。 


1.8 离心 机 的 采购 
1.8.1 离心 机 的 采购 程序 


离心 机 的 采购 程序 与 泵 的 采购 程序 相同 ， 详 
见 本 手册 第 27 HN. 


1.8.2 离心 机 数据 表 
离心 机 数据 见 表 21-14. 
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表 21-14 离心 机 数据 









离心 机 数据 表 














1 | 设备 和 名称: 









































操 作 条 件 

4 | 分 离 物 料 

5 Lh Ue o më 口 可 mE гаа 

= 

滤 饼 含 湿 量 

нш 正常 最 大 т?/һ | (质量 分 数 ， % 
湿 基 ) 

7 | 密度 Гаж 


















































































































































































8 | WE 母液 Е MPa * s | 晶体 形状 球状 口 针 状 口 片 状 

9 | OR il TEE 正常 L/kg( 干 料 ) 
# Ж ж Ж 

10 | (质量 分 数 、| 正常 粒度 / 目 或 ym 
湿 基 ) 

11 | 固体 平均 直径 含量 (质量 分 数 )/% 

ЕЕ ) 结 构 参数 

13 | 转 鼓 直径 | 一 级 二 级 mm | 轴 功 率 ( 转 鼓 ) kW 

14 | 转 鼓 长 度 一 级 =s mm | 油泵 1 型 号 流量 m /h 

15 | 转速 | 转 鼓 螺旋 印 料 器 r/min | ii 2 型 号 流量 m/h 

16 | 分 离 因 数 一 级 二 级 

|| ER CAM 口 板 网 

18 шш | 一 级 二 级 

19 缝 宽 一 级 二 级 

20 | 网 | 网 孔径 

21| 分 离 周 期 。 min | 进 料 HF 洗涤 HT 6 洗 网 

23 | 转 鼓 

24 | 87] 

25 | ЮНИ 

26 

28 | ЖЖ 口 指示 报警 轴承 温度 口 指 示 

29 | 油 温 口 指示 报警 过 载 保护 口 有 口 无 

30 | 控制 方式 口 自动 手动 





























防爆 等 级 
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续 表 
工程 号 
离心 机 数据 表 文件 号 
第 2 页 共 2 页 版 
1 | 设备 名 称 : 位 号 
2 | 型 号 
3 公用 工程 条 件 
4 电压 口 380V 口 V » 冲洗 水 量 冷却 水 量 m? /h 
5 相 数 口 3 相 口 单 相 # | 压力 进 水 回 水 MPa( 表 压 ) 
6 | [mu DsoHz DooHz 水 | 温度 进 水 出 水 < 
7 供 货 范 围 
口 电动 机 口 地 角 螺 栓 口 专 用 工具 
口 减 振 器 口 随机 备件 ( 附 清 单 ) 
口 皮带 传动 口 两 年 操作 备件 ( 附 清单 ) 
































驱动 机 底座 
最 大 维修 件 































































































| | 
日 期 | 编制 | Be — ix 


制造 三 填写 栏 
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2 ”过滤 机 


2.1 过 滤 机 的 分 类 和 适用 范围 


过 滤 的 推动 力 以 过 滤 介质 两 侧 的 压强 差 表示 。 根 
据 推动 力 的 不 同 ， 过 滤 可 分 为 以 下 三 类 。 

Q 重力 过 滤 。 依 靠 悬 浮 液 本 身 的 液 柱 产生 的 推 
动力 ， 一 般 不 超过 0. 5bar (1bar 王 105 Pa), 

Q 离心 过 滤 。 利 用 离心 力 实 现 固 - 液 分 离 ， 详 见 
本 章 1.2 小 节 过 滤 离 心机 部 分 。 

© 加 压 过 滤 和 真空 过 滤 。 

本 小 节 介 绍 的 过 滤 机 主要 为 上 述 第 @ 种 情况 。 过 
滤 机 按 过 滤 操 作 方 式 可 以 分 为 间 吹 式 和 连续 式 两 种 。 
其 中 板 框 压 滤 机 是 应 用 最 广泛 的 一 种 间 吹 式 压 力 过 滤 
机 ， 而 转 简 真空 过 滤 机 是 典型 的 连续 式 过 滤 机 。 

过 滤 机 的 类 型 和 适用 范围 见 表 21-15。 


2.2 过滤 机 的 选用 要 求 和 标准 规范 


(1) 过 滤 机 的 选用 要 求 

CD 必须 满足 进 料 量 以 及 进出 料 特性 、 压 力 、 温 
度 等 工艺 参数 的 要 求 。 

© 必须 满足 介质 特性 的 要 求 。 

@ 必须 满足 现场 的 安装 要 求 。 

CD 安装 在 有 腐蚀 性 气体 存在 场合 的 过 滤 机 ， 要 
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C) 对 安装 在 室外 环境 温度 低 于 一 20C 的 过 滤 机 ， 
应 采用 耐 低温 材 料 。 
© 对 安装 在 爆炸 区 域 的 离心 机 ， 应 根据 爆炸 区 


。 域 等 级 采用 防爆 电动 机 。 


C 过滤 机 的 设计 寿命 一 般 至 少 应 达到 10 年 。 

(2) 过 滤 机 的 标准 规范 

D 过 滤 机 的 设计 、 制 造 、 检 验 应 符合 有 关 标 准 
的 规定 。 国 内 有 关 过 滤 机 标准 见 表 21-16. 

© 过 滤 机 应 保证 用 户 电 源 电压 、 频 率 变化 范围 
内 的 性 能 。 确 定 过 滤 机 型 号 和 制造 厂 时 ， 应 综合 考虑 
过 滤 机 的 性 能 、 能 耗 、 可 靠 性 、 价 格 和 制造 标准 等 
因素 。 


”2.3 过 滤 机 的 选 型 


2.3.1 选 型 参数 
选 型 参数 可 参阅 本 章 1. 3. 1 小 节 。 


2.3.2 选 型 的 基本 原则 

过 滤 机 选 型 主要 根据 滤 浆 的 过 滤 特 性 、 滤 浆 的 其 
他 特性 及 生产 规模 等 因素 综合 考虑 。 

(1) 滤 浆 的 过 滤 特 性 

滤 浆 按 滤 饼 的 形成 速度 、 滤 饼 孔 际 率 、 滤 浆 中 固 
体 颗 粒 的 沉降 速度 和 滤 浆 的 固 相 浓度 分 为 五 大 类 : 过 
滤 性 良好 的 滤 浆 、 过 滤 性 中 等 的 滤 浆 、 过 滤 性 差 的 滤 
浆 、 稀 薄 滤 浆 及 极 稀薄 滤 浆 。 这 五 种 滤 浆 的 过 滤 特 性 


























求 采取 防 大 气 腐蚀 的 措施 。 及 适用 机 型 分 述 如 下 。 
表 21-15 “过滤 机 的 类 型 和 适用 范围 
类 m 适用 的 滤 浆 适用 范围 
浓度 为 2% 一 65% 的 中 . 低 过 滤 速 度 的 滤 
浆 , 并 且 必 须 在 5min 内 转 鼓 上 形成 超过 3mm | 是 用 途 最 广 的 机 型 ,适用 于 化 学 工业 ,冶金 .矿山 等 部 
mamas FOSE 门 的 废水 和 下 水 处 理 ;对 于 国体 颗粒 在 小 浆 槽 内 几乎 不 
нши 有 外 滤 面 和 内 滤 面 两 种 基本 形式 ,外 滤 面 | 能 悬浮 、 滤 饼 通 气 性 太 好 、 滤 饼 在 自重 下 易 从 转 鼓 上 脱 
不 宜 用 于 固 相 浓度 太 大 ,沉降 速度 大 于 | 落 的 场合 不 适宜 
12mmys 的 悬浮 液 
真空 ,加 不 圆 盘 过 | ”过 滤 速 度 快 的 滤 浆 , Imin 内 至 少 要 形成 | 用 于 矿山 . 微 煤 粉 .水 泥 原 料 等 ,过 滤 时 因为 过 滤 面 垂 
滤 机 15—20mm ЖЕЙН t d BELLE OE REYE З 
ра ИЕЫ 5960 To VOU Е ORE Е ICE | АМО Lp A ВЗ Т АЕО ЛЕ ЗЕ 
1 et 饼 厚 4 一 5mm 等 ;适用 于 沉降 性 好 的 粗 粒 滤 浆 , 滤 饼 洗涤 效果 好 
与 压 滤 机 相 比 ,具有 节 水 、 季 电 . 操 作 人 员 少 、 过 滤 效 
ШЕЙ 可 用 于 广泛 的 滤 效 率 高 的 特点 ;适用 于 中 小 型 食品 饮料 厂 ,用 于 酒 类 ,食品 
饮料 的 液体 过 滤 
压 滤 机 的 优点 是 结构 简单 ,制造 容易 ,所 需 辅 助 设备 
少 ,过 滤 面积 大 ,过 滤 压 力 高 ,适用 于 难过 滤 的 或 液 相 黏 
те —" 度 很 高 的 悬浮 液 及 腐蚀 性 物料 的 过 滤 
Бан MRI 098826 ЕРУ СРЕЗУ ДЕЯ 
工 操作 劳动 强度 大 ;但 自动 操作 的 压 滤 机 可 大 大 减轻 劳 
动 强度 和 提高 过 滤 效 率 
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表 21-16 国内 有 关 过 滤 机 标准 


标准 代号 标准 名 称 
JB/T 8102—2008 


带 式 压 榨 过 滤 机 


外 滤 面 转 鼓 真空 过 滤 机 
JB/T 4333. 1 一 2013 


























ПЕТИ" 
1 部 分 :型 式 与 基本 参数 
须 式 压 滤 机 和 板 框 压 滤 机 第 
2 部 分 :技术 条 件 
师 式 压 滤 机 和 板 框 压 滤 机 第 
3 部 分 : 滤 板 
是 式 压 滤 机 和 板 框 压 丰 机 
4 部 分 :隔膜 滤 板 

翻斗 真空 过 滤 机 

简 式 加 压 过滤 机 
加 压 叶 滤 机 
水 平 带 式 真空 过 滤 机 
板 框 式 加 压 滤 油 机 

















JB/T 4333. 2 一 2013 





JB/T 4333. 3 一 2013 










6 JB/T 4333. 4 一 2013 





JB/T 5282—2010 
JB/T 8866—2010 
JB/T 9097—2011 
JB/T 8653—2013 
JB/T 5153—2006 














CD 过 滤 性 良好 的 滤 浆 在 数秒 之 内 能 形成 
50mm 以 上 厚度 滤 饼 的 滤 浆 。 滤 浆 的 固体 颗粒 沉降 速 
度 快 ， 依 靠 转 鼓 过 滤 机 滤 浆 槽 里 的 搅拌 器 也 不 能 使 其 
保持 悬浮 状态 。 在 大 规模 处 理 这 类 滤 浆 时 ， 可 采用 内 
部 给 料 式 或 顶部 给 料 式 转 鼓 真空 过 滤 机 。 如 由 于 滤 饼 
的 多 孔 性 ， 不 能 借助 真空 使 滤 饼 保持 在 转 鼓 的 过 滤 面 
上 ， 应 采用 带 式 过 滤 机 。 对 于 滤 饼 需要 充分 洗涤 的 也 
宜 采 用 带 式 过 滤 机 。 


© 过 滤 性 中 等 的 滤 浆 在 30s 内 能 形成 50mm | 


厚 滤 饼 的 滤 浆 。 这 类 滤 浆 颗粒 的 沉降 速度 是 ， 用 转 鼓 
过 滤 机 滤 浆 槽 里 的 搅拌 器 ， 可 以 使 其 保持 悬浮 状态 ， 
料 浆 中 国体 的 体积 分 数 为 10 中 一 20% 滤 饼 的 孔隙 率 ， 
表现 为 借助 真空 可 使 滤 饼 吸附 在 转 鼓 上 。 在 大 规模 过 
滤 这 类 滤 奖 时 ,采用 有 格式 转 鼓 真空 过 滤 机 最 经 济 。 


如 滤 饼 要 洗 洪 ,应 用 带 式 过 滤 机 ; 不 洗涤 的 ， 用 圆 盘 


过 滤 机 。 生 产 规模 小 的 ， 采 用 间 和 点 加 压 过 滤 机 ， 如 板 
框 压 滤 机 等 。 

© 过 滤 性 差 的 滤 浆 ”在 真空 绝 压 35kPa (KE, 
相当 于 500mmHg Ё 2. ImmHg- 133. 32Pa) F. 


Smin 内 最 多 能 形成 3mm 厚 滤 饼 的 滤 浆 。 固 相 的 体积 


分 数 为 1% 一 10%。 这 类 滤 浆 由 于 沉降 速度 慢 ， 单 位 
时 间 内 形成 的 滤 饼 较 薄 ， 很 难 从 过 滤 机 上 连续 排出 ， 
宜 用 转 鼓 真空 过 滤 机 和 圆 盘 真 空 过 滤 机 。 小 规模 生产 
时 、 用 间 葡 加 压 过 滤 机 。 如 滤 饼 要 充分 洗 淋 ， 可 用 叶 
滤 机 和 立 式 板 框 压 滤 机 。 

CD 稀薄 滤 浆 ， 固 相 的 体积 分 数 在 5 中 以 下 ， 虽 能 
形成 滤 饼 ， 但 形成 速度 非常 低 , 在 Imm/min 以 下 。 
大 规模 生产 时 ， 宜 采用 预 涂 层 过 滤 机 或 过 滤 面 较 大 的 
间 区 加 压 过 滤 机 。 规 模 小 时 ， 可 采用 叶 滤 机 。 

C 极 稀薄 滤 浆 固 相 的 体积 分 数 低 于 0.1%, 一 
般 不 能 形成 滤 饼 的 滤 浆 ， 属 于 澄清 范畴 。 这 类 滤 浆 在 
澄清 时 ， 需 根据 滤液 的 黏度 和 颗粒 的 大 小 而 确定 选用 
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何 种 过 滤 机 。 当 颗粒 斥 二 大 于 Sam 时 ， 可 采用 水 平 
盘 形 加 压 过 滤 机 。 滤 液 黏度 低 时 ， 可 用 预 涂 层 过 滤 
机 。 滤 液 黏 度 低 ， 而 且 颗 粒 尺 寸 又 小 于 Sam В. Л 
采用 带 有 预 涂 层 的 间 鞭 加 压 过 滤 机 。 当 滤液 黏度 高 ， 
颗粒 尺寸 小 于 5pm 时 ， 可 采用 有 预 涂 层 的 板 框 压 
滤 机 。 

(2) 滤 浆 的 其 他 特性 

滤 浆 的 其 他 特性 包括 黏度 、 蒸 气压 、 腐 蚀 性 、 溶 
解 度 和 颗粒 直径 等 。 

滤 奖 的 黏度 高 时 过 滤 阻 力 大 ,采用 加 压 过 滤 有 
利 。 滤 浆 温度 高 时 蒸气 压 高 ， 不 宜 采用 真空 过 滤 机 ， 
应 采用 加 压 式 过 滤 机 。 当 物料 具有 易 爆 性 、 挥 发 性 和 
有 毒 时 ， 宜 采用 密闭 性 好 的 加 压 式 过 滤 机 ， 以 确保 
d. 

(3) 生产 规模 

大 规模 生产 时 应 选用 连续 式 过 滤 机 ， 以 节省 人 力 
并 有 效 地 利用 过 滤 面 积 。 小 规模 生产 时 采用 间 吹 式 过 
滤 机 为 宜 ， 价 格 也 较 便宜 。 

2.4 过 滤 机 的 计算 

2.4.1 人 恒 压 过 滤 

(1) 过 滤 公 式 

(У-У. )2 —2k Np ^S? Gc) —KS? er.) 

(21-26) 


略 去 过 滤 介 质 阻 力 不 计 , 3X (21-26) WA 





V? =2kAp ^S?c—KS?r (21-27) 
AP VW 一 一 滤液 体积 ，mi; 
V. 一 一 过 滤 介 质 的 当量 滤液 体积 。m ; 
1 
一 一 过 滤 物 料 的 过 滤 常 数 , k = ——. 
“г U 


mi /(N ° 5); 
иШ Е. N * s/m2; 
r 单位 压力 差 下 滤 饼 的 比 阻 ，m?; 
v' 一 一 单位 体积 滤液 生成 的 滤 饼 体积 ， 
m? /m ; 
Ap 一 一 滤 饼 两 侧 压 力 差 ，Pa; 
;一 一 滤 饼 的 压缩 指数 ，; =0 时 为 不 可 压缩 滤 
Bt. 0<5<1 mp up Hi dE DE s 
S 一 一 过 滤 面 积 ，m? ; 
г 过 滤 时 间 ，s; 
te 一 一 过 滤 介 质 的 当量 过 滤 时 间 ，s; 
K 一 一 包括 物性 常数 & 及 操作 压力 参数 在 内 的 
过 滤 常 数 ,，K —2kAp'^. m'/s, 
(2) 滤 饼 的 洗涤 速率 
连续 式 过 滤 机 的 洗涤 速率 〈 介 质 阻 力 不 计 ) 
dV KS? V 
Fuller xm 
板 框 过 滤 机 的 洗涤 速率 〈 介 质 阻 力 不 计 ) 








(21-28) 
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avy Ks v | 
I Pd m (21-29) 
式 中 r3 一 洗涤 速率 ， 单 位 时 间 内 所 得 洗 液 量 。 
(3) 洗涤 时 间 
Vy 
fa dv (21-30) 
(2). 
XT <, 洗涤 时 间 ; 
V. 一 一 洗 液 量 ， 常 用 滤液 量 的 分 率 a 表示 。 
а 一 TE = = (21-31) 
连续 式 过 滤 机 洗涤 时 间 (介质 阻力 不 计 ) 
rw 一 204 тсз = ас (21-32) 
板 框 过 滤 机 洗涤 时 间 (介质 阻力 不 计 ) 
8a V 2 
T. 一 KS? = Bar (21-33) 
(4) 过 滤 机 生产 能 力 
[a] Sk ЛЕ BL ^E = ВЕ JJ 
V 
a= iT (21-34) 


т Q 过滤 生 产能 力 ， m?/min, 或 m’/h; 
th 一 一 过 滤 操 作 的 辅助 时 间 ，min 或 h; 
е ВЕНН, с=рт= E, а; 


п 
S 一 一 转 简 的 面积 ,S 一 xDL,，m?; 
DD 一 一 转 简 直径 ，m:; 
L 一 一 转 简 长 度 ，m。 

若 过 滤 机 的 介质 阻力 可 忽略 不 计 ，rp = (1+ 
2a)t 时 ， 过滤 机 生产 能 力 为 最 大 ; 介质 阻力 不 计 ， 
ПЕЕ ЕК. тот WP. 过滤 生产 能 力 最 大 。 板 框 
过 滤 机 的 介质 阻力 忽略 不 计 , ср = (1 8а )т В. 
滤 生 产能 力 最 大 ; 介质 阻力 不 计 、 滤 饼 又 不 洗涤 ， 
tn 二 + 时， 过滤 生 产能 力 最 大 。 

连续 式 过 滤 机 生产 能 力 (以 回转 真空 过 滤 机 为 
|. 介质 阻力 不 计 ) 

9=604/К52 60gn. 
ЕТ E — LER D, 
В 转 简 过 滤 机 的 浸入 角 ， 以 弧度 计 ; 


З 60 
п 回转 速度 п" r/min; 


T 转 简 过 滤 机 每 个 周期 经 历 的 时 间 ，s。 
(5) 恒 压 过 滤 计 算 举 例 
例 1 板 框 压 滤 机 在 0.15MPa (E) F. EE 
过 滤 某 种 悬浮 液 ，1. 6h 后 可 得 滤液 25m? (介质 阻力 
不 计 )， 滤 饼 压 缩 指数 为 0, 3。 
Ж (1) 如 果 压 力 增加 1 信 ， 过滤 1. 6h 后 可 得 
多 少 滤 液 ? 


(21-35) 





905 


(2) 其 他 情况 不 变 ， 将 操作 时 间 缩 短 一 半 所 得 滤 
液 为 多 少 ? 
(3) 若 在 原 表 压 下 过 滤 1.6h i. JH 3m? 的 水 洗 
涤 滤 饼 ， 求 所 需 的 洗涤 时 间 。 
解 (1) 设 加 压 后 ， 悬 浮 液 经 1. 6h 过 滤 ， 所 得 
的 滤液 量 为 V2， 由 式 (21-27) 得 
ve 2kApl *3 Nba? 
Vi — 2kApl-*3 (a5. ) 
== = 625 
则 — Vs—Vi41.625 —25/1.625 —31.9 (m?) 
(2) 若 操作 时 间 缩 短 一 半 ， 即 
Vi т? 
一 一 一 一 0.5 
Vi Т 
DU V5 -—Vi4 0.5 —25/0.5 —17. 7 (m?) 
(3) 设 洗 活 所 需 时 间 为 rw 
由 式 (21-29) 和 式 (21-30) 得 
(¥) -Y 25 














dr 8r 8X1.6 
_ V, 3 3X8X1.6 , $36 (hj 
с“ [aV 25 9$ ——— 
bz). 8X1.6 


例 2 一 台 BMS30-635/25 型 板 框 压 滤 机 (jue 
面积 为 30m*) 在 0.25MPa (RE) 下 恒 压 过 滤 ， 经 
30min 滤 框 充满 滤液 2. 4ms ， 过 滤 后 每 次 拆 装 清洗 时 
间 需 15min。 现 改 用 一 台 GP20-2. 6 型 回转 真空 过 滤 
机 ，, 转 简 的 直径 为 2.6m, 长 为 2.6m， 过 滤 面 有 


| 256 SEE. RERS 21kPa 〈 约 相当 于 真空 度 


为 600mmHg), 
K ”真空 过 滤 机 的 转速 应 为 多 少 才 能 保持 生产 能 
力 不 变 〈 设 滤 漆 为 不 可 压缩 ， 过 滤 介 质 的 阻力 略为 不 
计 ， 滤 渣 不 洗涤 )? 
解 ” 板 框 过 滤 机 的 生产 能 力 为 
V 2.4 


9 = ғ ее tti = 304-15 
60 


由 恒 压 过 滤 式 (21-27) 得 
у? 
2Np! 5S*c 
а 2.4? zs 
550.25 30703060" /(MPa * s) 
回转 过 滤 机 的 转 简 的 面积 为 
S—zaDL —3.14X2.6X2. 6—21. 2 (m?) 
转 简 的 沉浸 度 o = 2596 = 0.25 
转 简 的 操作 压力 Ар =100—21=79КРа ( 绝 ) 
—0.079MPa ( 绝 ) 
回转 过 滤 机 的 生产 能 力 为 


©О=60./К5°60еп 


= 3.2 (mš/h) 
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Q: 
则 a =— 
602 KS* 60% 


3. 2? — (60? X 2X [ (2, 4? X 0. 079) 
(2X0. 25X30? X 30X 60) ] X (21. 2)? X 60X 0. 25) 

— 0. 376(r/ min) 
即 真空 过 滤 机 的 转速 n= 二 0. 376r/min 时 ， 可 保持 生产 
能 力 不 变 。 

Из KEH SAKEA (TiO) KEFR. 
EWEEK К —1.27X 107? m*/s. qa =5 Х10-* 
m'/m*, т. = 1.875; WË i IK FA УЖЖ Ж ШУ 
0. 082m? /m3 ， 操 作 压 力 0. 3MPa. 8 BESE 48 9] 1. 5m? 
ШЖ. ЖЕНЕ ETT 88 BD BJ] ср = 45min, B£ JH 
BMY33/810-45 99 #5 HE if 08 DL. ЖЕ К 810mm, 3€ 
810mm, ҖЕ 45mm. МЕ 26 个 ， 过 滤 总 面积 33m?， 
框 内 总 容量 0. 76m? ， 核 算 其 生产 能 力 能 否 满足 要 求 。 

解 (l) 过 滤 时 间 r 

框 内 全 部 充满 滤 渣 时 的 滤液 量 
_ 框 内 总 容量 0.70 

v 0. 082 
单位 过 滤 面 积 的 滤液 量 

=т= =0. 281Cm? / m?) 
由 式 (21-40) 得 

(q4-0. 005)2 —1. 27X 107? (r4- 1. 87) 

(0. 2814-0. 005)? —1. 27 X 1075 (т+1. 87) 
rz=6450(s)=1.79(h) 
(2) 洗涤 时 间 rw 
r«4-—8ar—8X0.1X1.79—1.4(h) 





V 9. 28( m?) 





操作 周期 
Er 一 Er 十 zw 十 rp 三 1.79 十 1.4 十 0.75 
—3.97—4(h) 
生产 能 力 
框 内 总 容量 0.79 
一 一 一 一 一 一 0.19(may/b) 
操作 周期 ”4 uli 


即 所 选用 的 板 框 过 滤 机 能 满足 生产 要 求 。 
14.2 Wiki 
过 滤 公式 
Vi EV.V Ap! Stem Se 


若 过 滤 介 质 阻 力 略 为 不 计 ， 则 式 (21-36) 可 
写 为 


(21-36) 


K 
V kp! S pt Si. (21-37) 


2.4.3 先 升 压 后 恒 压 过 滤 

(1) 过 滤 公 式 

(у®—у%)-+2%У„(У—У|)=2ЁАр!—*+$®(т—т|) 
—KS?(r—r) (21-38) 

过 滤 介 质 阻力 忽略 为 不 计 ， 则 
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у?—уй]=2ЬБАр! "S22(r—t)=RKS?(r—#1) 
(21-39) 





Xn V 在 升 压 过 滤 时 间 oc. 内 所 得 滤液 
ЖЯ, т?; 
ri 一 一 升 压 过 滤 时 间 ，min 或 h。 
(2) 计算 举例 


例 4 用 一 台 加 压 时 滤 机 过 滤 某 种 悬浮 液 ， 先 恒 
速 过 滤 15min 得 滤液 2. 5m? ， 达 到 泵 的 最 大 压 头 ， 然 
后 再 进行 等 压 过 滤 1h. 

Ж (1) 所 得 滤液 总 量 (ms ) 。 

(2) 如 果 叶 滤 机 的 去 渣 、 重 装 所 需 辅 助 时 间 rn 
为 15min， 求 此 滤 机 的 生产 能 力 (mi /h)。 

(3) 求 过 滤 机 的 最 大 生产 能 力 ， 及 每 循环 所 需 时 
间 〈 设 介质 阻力 忽略 不 计 ) 。 


解 
(1) 根据 式 (21-37) 
> K 
Vi- zn 
! 15 
Xm Vi-22.5m*. tı =zg =0. 25h 
(2. 5)2 一 KS усо, 25 
2 
2X(2.5)? 
Bir VA KS? —— — ——50 
0. 25 


HA (21-39), V* —Vi = К52 (гг), 
zx 一 恒 速 过 滤 时 间 十 恒 压 过 滤 时 间 王 0.25 十 1 一 1. 250) 
则 V? —(2. 5)* =50(1. 25—0.25)=50X1 
所 得 滤液 总 量 V= БОХТАР — 1.5 (т) 
(2) 一 个 操作 周期 所 需 总 时 间 汪 + 和 生产 能 力 Q 
Устаж cse d cp —0. 25 十 1 十 0. 25— 1. 5(h) 
Di ЖИНИ Т 
>т 0.25+1+0. 25 
(3) 叶 滤 机 的 生产 能 力 达 到 最 大 值 时 .过 滤 时 间 
应 等 于 辅助 时 间 ， 即 


тиш = rp = 0. 25h 


—5(m?/h) 


一 个 操作 周期 所 需 时 间 为 
3r —rgun тежи Т гр — 0. 254-0. 25 十 0. 25 
—0. 75(h) 


H K (21-39) 得 
y? —V* «KS? (z—«) 
c 一 恒 速 过 滤 时 间 十 恒 压 过 滤 时 间 








=0. 5h 
V? —(2. 5)? —50(0. 5—0. 25) —50 X0. 25 
У=4. 32 (m?) 
V 4.32 
9-2 = pe =5. 75 ( ) 
最 大 生产 能 力 Q S gz 9. 719 (m h 


2.4.4 过 滤 常 数 测定 
И ЖК, Ves т. 及 S. 一 般 都 由 试验 测定 、 
或 采用 已 有 的 生产 数据 来 计算 。 为 便于 测定 这 些 常 
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数 ， 可 将 式 (21-260 写成 下 列 形式 。 


(q+q.)2=K(rc+r.) (21-40) 


式 中 q 一 过滤 时 间 为 + 时， 由 过 滤 面 积 上 所 得 到 
WibW RH (o7 S). fea rub 


ht. m? /m? ; 
ge 一 一 假定 在 c. 时 间 内 ， 设 想 形成 一 层 阻 力 
与 过 滤 介 质 阻力 相等 的 滤 饼 时 ， 单 位 过 


V. 
滤 面 积 所 通过 的 滤液 量 |a. — 5). 
m?/m?, 
将 式 (21-400 微分 ， 可 得 
кш эш т. (21-41) 


式 (21-41) 为 直线 方程 式 。 若 以 dr/dg 为 纵 坐 
йк. q 为 横 坐 标 作 图 ， 可 得 一 条 直线 ， 其 斜率 为 
2/K. REX 2g./K 。 在 大 多 数 情 况 下 , = (21-41) 
左边 的 微分 dr/dg 可 用 增 量 比 Ar/Ag 代替 ， 则 


(21-42) 


在 恒 压 下 进行 过 滤 实 验 ， 测 出 不 同时 间 r 及 其 相 
应 的 滤液 累计 量 v 的 数据 ， 以 Ar/Ag 为 纵 坐标 ， 以 4 
为 横 坐 标 在 坐标 纸 上 作 图 ， 可 得 到 一 条 直线 。 由 此 可 
求 得 斜率 2/K 和 截 距 2g./K W, h K 和 de А, 
即 可 由 式 (21-40) 算出 re 值 。 

例 5 某 加 压 叶 滤 机 的 过 滤 面 积 为 4.5m2 ， 在 
2atm ( 表 压 ，latm 王 101325Pa) 下 用 某 种 料 浆 进行 恒 
压 过 滤 实 验 ， 过 滤 时 间 和 过 滤 量 见 表 21-17。 试 求 过 滤 
ЖК, qe K res 
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ЮЖ ”按照 式 (21-42) 整理 测 得 的 数据 列 于 表 21- 
18。 根 据 Ac/Aq 5 q 的 平均 值 在 坐标 纸 上 作 图 得 一 
条 直线 ,如 图 21-16 所 示 。 量 得 此 直线 的 斜率 为 


2 
二 一 2.15X104 
g 2.15X10 








21-16 根据 Ac/Ao 与 9 的 平均 值 作 图 


即 得 K=9.3X10-5(m’/s) 
此 直线 的 截 距 为 


—q.-— 1400 
KY 


1400 Р TM 
[24 ge 一 一 X9. 3X10 7 =0. 065Cm* /m*) 


H K (21-40) 得 
(940. 065)? —9. 3X 107? (r+r.) 
`4 z=900s Bf. ##@=0. 233 代 人 上 式 得 


. 0. 2334-0. 065)? 























f. = 900=55(s) 
ы 9.3X10^* 
Ж 21-17 过滤 时 间 和 过 滤 量 
претеча E M K. tes де, 20 (21-400. 即 可 列 出 此 滤 
过 滤 时 间 
r/min 奖 的 过 滤 方 程 为 
УЛЕШ V/L (q+0.065)2=9.3X10-5(r+55) 
Ж 21-18 加 压 液 滤 机 数据 
q/(m'/m2) | Aq/CGn?/m?) t/s Ar/s —/(s/m) q 的 平均 值 /(m?/m?) 
qu-0 T97—0 
. Ат Е 
у= 0. 1 Дд = 0. 1 т\= 300 Arı = 300 —— — 3000 901 70.05 
Ад 
" 3 е Ar? š " 
q 0.178 Aq» =0. 078 tr =600 Arz = 300 Ас, 3850 41-2 = 0. 136 
q2 
3 Ar; 
430.233 | Aqs=0. 055 75—900 Ar =300 A7. 5460 qa = 0. 205 
q3 
i ^ ü Ат! 
q1—0.278 | Ag4=0. 045 ri — 1200 Ar, —300 А =6670 аза —0. 255 
qa 
2 Ars И 
gs == 0. 318 Aqs =0. 04 т = 1500 Arg-— 300 A 1900 qia Í s= 0. 298 
q5 
š Ar 
qe =0.352 | Ads 一 0. 034 гє=1800 Ars =300 AT. 8820 45:5 =0. 335 
qs 
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2.5 常用 过 滤 机 


2.5.1 转 鼓 真 空 过 滤 机 
G 型 转 鼓 真 空 过 滤 机 为 外 滤 面 刊 刀 印 料 ,适用 于 
分 离 含 0.01 一 1mm 易 过 滤 颗 粒 且 不 太 稀 薄 的 悬浮 


W. 不 适用 于 过 滤 胶 质 或 黏 性 太 大 的 悬浮 液 。 选 用 G 
| 境 污染 ， 提 高 收 率 ， 降 低 过 滤 成 本 。 


型 转 鼓 真 空 过 滤 机 应 具备 以 下 条 件 。 

O 悬浮 液 中 固 相 沉降 速度 ,在 Amin 过 滤 时 间 内 
所 获得 的 滤 饼 厚度 大 于 5mm, 

© 固 相 密度 不 太 大 ， 粒 度 不 太 粗 ， 固 相 沉 降 速 
度 每 秒 不 超过 12mm， 即 固 相 在 搅拌 器 作用 下 不 得 有 


大 量 沉降 。 
O 在 操作 真空 度 下 转 鼓 中 悬浮 液 的 过 滤 温 度 不 
能 超过 其 气 化 温度 。 


D 过 滤液 内 允许 剩 有 少量 固 相 颗 粒 。 

C 过 滤 数 量 大 ， 并 要 求 连 续 操 作 的 场合 。 

© 外 滤 面 不 宜 用 于 过 滤 固 相 浓 度 太 大 、 沉 降 速 
度 太 快 C12mm/s) 的 悬浮 液 。 

G 型 转 鼓 真空 过 滤 机 与 离心 机 比较 虽 存在 辅 机 设 
备 多 、 固 相 含 湿 量 较 高 等 缺点 .但 因 具 有 能 自动 连续 
操作 、 处 理 量 大 、 滤 布 再 生产 容易 、 滤 渣 能 洗涤 等 优 
点 ， 所 以 仍 广泛 应 用 于 化 工 、 制 药 、 染 料 、 造 纸 、 制 
糖 等 工业 部 门 。 

G 型 转 鼓 真空 过 滤 机 主要 技术 参数 示例 见 表 21-19. 


2.5.2 带 式 过 滤 机 
(1) DI 型 移动 真空 带 式 过 滤 机 


该 型 过 滤 机 是 一 种 新 颖 、 高 效 、 连 续 固 液 分 离 设 — 


备 ， 广泛 用 于 冶金 、 矿 山 、 化 工 、 化 肥 、 制 药 、 食 品 及 


污水 处 理 等 行业 。 其 特点 是 ， 全 自动 连续 运转 ,机 型 可 oc 
以 灵活 组 合 。 当 过 滤 行 程 开 始 时 ， 料 浆 被 均 布 在 滤 带 ， 
上 ， 真 空 室 和 滤 带 同步 向 前 移动 ， 真空 室 上 的 料 桨 在 直 

空 吸力 的 作用 下 进行 过 滤 ， 滤 液 经 滤 室 、 管 道 、 切 换 阀 


进入 真空 排 液 装置 ， 再 排 向 滤液 池 ， 滤 饼 经 洗涤 吸 干 后 
生 。 当 真空 行程 终止 时 ， 真 空 室 触 到 变 向 开关 ， 真 空 被 


切换 ， 滤 带 仍 以 原 速 向 前 移动 ， 真 空 室 被 往复 气缸 快 速 


拖 回 原 处 ， 触 到 变 向 开关 ， 第 二 个 过 滤 行 程 随即 开始 。 
其 主要 技术 参数 示例 见 表 21-20 和 表 21-21。 

(2) DY 型 带 式 压 滤 机 

DY 型 带 式 压 滤 机 是 一 种 高 效 、 连 续 运 行 的 加 压 
式 固 液 分 离 设备 , 适用 于 城市 给 排水 及 化 工 、 造 纸 、 
冶金 、 矿 业 加 工 、 食 品 等 行业 的 各 类 污 泥 的 脱水 处 
理 。 主 要 特点 是 连续 运行 、 无 级 调 速 ， 滤 带 自 动 纠 
偏 、 自 动 冲洗 ， 带 有 自动 保护 装置 。 

2.5.3 ЖЛ 

目前 国内 有 三 种 形式 的 盘 式 过 滤 机 ， 其 结构 差异 
较 大 ， 主 要 技术 参数 示例 可 参见 表 21-22。 

(1) РЕ 型 盘 式 过 滤 机 
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该 机 是 连续 真空 过 滤 设 备 ， 用 于 葵 取 磷酸 生产 中 
料 浆 的 过 滤 ， 使 磷酸 与 磷 石 襄 分 离 ， 也 可 用 于 冶金 、 
轻 工 、 国 防 等 部 门 。 

(2) FT 型 列 盘 式 全 封闭 自动 过 滤 机 

该 系列 产品 主要 用 于 制药 行业 的 药 液 过 滤 ， E 
底 除去 柳 状 物 。 清 渣 时 ,设备 不 解体 自动 甩 渣 ， 无 环 


(3) PN140-3. 66/7 型 盘 式 过 滤 机 

该 产品 无 真空 设备 .适用 于 纸浆 桨 料 浓 缩 及 白水 
回收 。 日产 70—801 (FH). WRH З. 66m, 

2.5.4 叶 滤 机 

叶 滤 机 是 为 各 中 小 型 食品 饮料 厂家 设计 制造 的 较 
为 理想 的 过 滤 设 备 ， 适 用 于 各 种 酒 类 及 食品 饮料 的 液 
体 过 滤 。 具 有 结构 紧凑 、 式 样 新 疾 、 操 作 简便 .不 用 
其 他 附属 设备 ， 与 板 框 过 滤 机 比较 ， 具 有 节 水 、 节 
电 、 操 作 人 员 少 、 过 滤 效 率 高 、 效 果 好 等 特点 。 其 主 
要 技术 参数 示例 详 见 表 21-23. 

叶 滤 机 型 号 EYXX 尖 X- 妆 各 项 含义 如 下 。 

第 1 位 字母 EE 表示 叶 滤 机 ; 第 2 位 字母 Y 表示 加 压 
Ж. 第 3 位 表示 滤 叶 形式 ， 字母 С 代表 垂直 滤 叶 型 ， 字 
母 S 代 表 水 平 滤 叶 型 ; 第 4 位 表示 印 料 方式 . 字母 C 代 
ФЕ ЕЕ. 字母 Z 代表 振荡 印 料 ， 字母 Y 代表 滤 叶 移 
JAF FE L IV K EDAD JJ DEL: 第 5 位 表示 机 器 形 
20. 字母 世代 表 立 式 ， 字 母 N 代表 卧 式 ; 第 6 位 数字 表 
示 过 滤 面 积 ，m?* :“-” 后 面 的 字母 表示 材料 . 字母 N (Ç 
表 耐 蚀 钢 ， 字 母 G 代表 碳 钢 ， 字 母 U 代表 塑料 。 


2.5.5 简 式 加 压 过 滤 机 

简 式 加 压 过 滤 机 采用 塑料 滤芯 、 纸 质 滤 芯 、 绕 线 
滤芯 和 金属 烧结 滤芯 等 为 过 滤 介 质 ， 过 滤 精 度 较 高 ， 
无 毒性 ， 结 构 紧 资 。 该 机 广泛 应 用 于 国防 、 治 金 、 化 
工 、 轻 工 、 制 药 、 矿 山 、 电 镀 、 食 品 等 工业 生产 及 
“三 废 ”处 理 中 的 固 液 分 离 及 气体 净化 等 。 

型 号 TYXX-X 各 项 含义 如 下 。 

第 1 位 字母 表示 简 式 过 滤 机 ; 第 2 位 字母 Y 
表示 加 压 式 ; 第 3 位 表示 滤芯 材料 ， 字 母 S 代表 塑料 
滤芯 ， 字 母 R 代表 绕 线 滤芯 ,字母 Z 代 表 纸 质 滤芯 ， 
字母 1 代表 金属 烧结 滤芯 ; 第 4 位 是 数字 ， 代 表 过 滤 
面积 ，m? ;“-” 后 面 的 字母 表示 过 滤 机 材质 ， 字 和 母 G 
代表 碳 钢 ,字母 N 代表 耐 蚀 钢 。 

简 式 加 压 过 滤 机 主要 技术 参数 示例 详 见 表 21-24. 


2.5.6 ЖЕ. 

压 滤 机 广泛 用 于 化 工 、 石 油 、 染 料 、 制 药 、 轻 
工 、 治 金 、 纺 织 和 食品 等 工业 部 门 中 各 种 悬浮 液 的 固 
液 分 离 。 压 滤 机 主要 可 分 为 板 框 压 滤 机 和 箱 式 压 滤 机 
两 大 类 。 

BAS. BAJ. BA. BMS. BMJ. BM. BMZ, 
XM, XMZ 554 ЖЕЕ. A hn He fa] SK {ЕЛУ l 
滤 设 备 ， 在 压力 下 ， 以 过 滤 方 式 通过 滤 布 及 滤 酒 层 ， 
分 离 由 固体 颗粒 和 液体 所 组 成 的 各 类 悬浮 液 。 
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Ж 21-20 ”DI 型 移动 真空 带 式 过 滤 机 主要 技术 参数 










主要 技术 参数 































































外 形 尺寸 质量 
型 号 滤 带 有 滤 带 线 力 功 率 CK X SEX RID "i x J 
效 宽度 速度 /kW tami /kg 
/mm / (m/ min) E, 
DI0. 6/300 i 300 0. 2—3.5 0. 6 4100X 1000: 1050 | 873 [жик таи а 
DIO. 9/300 0.9 300 0. 2—3.5 0. 6 5100x1000:x1050 | 950 | 昆山 菲 葛 环保 工程 装备 有 限 公 司 
DI1. 2/300 1.2 300 0. 2—3.5 0. 6 6100х 1000 Х 1050 | 1027 | 昆山 菲 葛 环保 工程 装备 有 限 公 司 
DI2. 4/600 2.4 600 0. 4 一 6.0 2.2 6900x2160x2000 | 2980 | RilidE S з fg T PU d HRA н] 
DI2. 5/630 2.5 630 0. 6—6. 0 28 6800 х 2200x1800 | 2900 | 中 国 核 工业 集团 公司 720 厂 
DI3. 2/630 3.2 630 0. 6 一 6.0 2.2 7800x2200:x1800 | 3200 | 中 国 核 工业 集团 公司 72017 
DI3. 6/600 3.6 600 0.4—6.0 9:2 8800х 2160X2000 | 3200 | 昆山 菲 蔓 环保 工程 装备 有 限 公 司 
DI3. 8/630 3.8. 630 0. 6~6. 0 2.2 8800 х 2200X1800 | 3500 | 中 国 核 工 业 集 团 公 司 720 17 
DH. 4/630 4.4 630 0. 6—6. 0 2.2 9800 х 220031800 | 3800 | 中 国 核 工 业 集团 公司 720/7 
DM. 8/600 4.8 600 0. 4—0. 6 2.2 10700» 2160: 2000. | 3500 | Æ LIEH YR {ж T. FE #& DR Z+ н] 
DI5. 0/630 5.0 630 0. 6 一 6. 0 2.2 10800 Х 2200X1800 | 4100 | 中 国 核 工业 集团 公司 720 厂 
DI5. 7/630 5.7 630 0. 6 一 6.0 2.2 11800 X 2200: 1800 | 4400 | 中 国 核 工业 集团 公司 720 厂 
DI6. 0/600 6.0 600 0. 4—6. 0 2.2 12600: 2160: 2000 | 3800 | RLili 3E S {ж T. Pe f TR Zi] 
DI6. 3/630-N 6.3 630 0. 6—6. 0 2.2 12800 Хх 2200X1800 | 4700 | 中 国 核 工业 集团 公司 720 厂 
DI7. 2/1200 7,0 1200 0.4—4.0 |2.2—3.0| 9430х2800х 2100 | 5300 | 昆山 菲 葛 环保 工程 装备 有 限 公司 
DI8. 0/1600-N 8.0 1600 0. 6 一 6.0 3.0 8700X3250X1800 | 5800 | 中国 核 工业 集团 公司 720 厂 
DI9. 6/1200 9.6 1200 0.4—4.0 |2.2—3.0| 11230 2800 X 2100 | 5800 | ШЕ Xf (t T. BL fi LS F 
DI9. 6/1500-N 9. 6 1600 0. 6 一 6. 0 3.0 9600X 3250X1800 | 6100 | 中 国 核 工 业 集团 公司 720 J 
DI11. 2/1600-N | 11.2 1600 0. 676.0 3.0 10500 х 3250X1800 | 6400 | 中 国 核 工业 集团 公司 720 厂 
DI12. 8/1600-N | 12. 8 1600 0. 6~6. 0 3.0 11400 х 3250: 1800 | 6700 | 中 国 核 工业 集团 公司 7207 
DI14. 4/1200 14.4 1200 0.4—4.0 |2.2—3.0 | 14830x 2800 x 2100 | 6700 | Ekili JE E Ж {# T. Eb A ARAR 
DI14. 4/1600-N | 14.4 1600 0. 6—6. 0 3.0 12300: 3250 1800 | 7000 | 中国 核 工 业 集团 公司 720 厂 
DI15. 0/2500-N | 15.0 2500 0. 6 一 6.0 4.0 8300X 4200 х 2500 | 8700 | 中 国 核 工业 集团 公司 720 17 
DI16. 0/1600-N | 16. 0 1600 0. 6—6. 0 3.0 13200 х 3250 х 1800 | 7300 | 中 国 核 工业 集团 公司 720 J ` 
DI17. 5/2500-N | 17. 5 2500 0. 6 一 6.0 4.0 9700X 4200 х 2500 | 9800 | 中 国 核 工业 集团 公司 720 厂 
DI17. 6/1600-N | 17. 6 1600 0. 6—6. 0 3.0 14100 х 3250 х 1800 | 7600 | 中国 核 工业 集团 公司 720 厂 
0119. 2/2400 19.2 2400 0. 4—4. 0 4.0 12700 < 4610 х 2300 |12600| B il dE HIRIE T FER @& # I Z n] 
DI22. 5/2500-N | 22.5 2500 0. 6—6. 0 4.0 11100: 4200 2500 |10990| 中 国 核 工业 集团 公司 720 厂 
DI24. 0/2400 24.0 2400 0. 4—4. 0 4.0 14100 4610: 2300 |13200| E UIE EX f TL PUR f£ LZ F] 
DI25. 0/2500-N .0 2500 0. 6—6. 0 4.0 12500 х 4200X 2500 112000 | rP Eg Ez T ME SE BIZ: 8] 7207 
DI27. 5/2500-N 15 2500 0. 6—6. 0 4.0 13900 х 4200 < 2500 |13100| 中 国 核 工业 集团 公司 720 厂 
DI28. 8/2400 .8 2400 0. 4—6. 0 4.0 15600 х 4610 х 2300 |13800 E ili 3E {ж T. Fée ТА п] 
0132. 5/2500-N .5 2500 0. 6—6. 0 4.0 15300 х 4200X2500 |14200| 中 国 核 工业 集团 公司 720 J ` 
DI35. 0/2500-N | 35. 0 2500 6 一 6. 4. 16700 X 4200X2500 115300 | 中 国 核 工业 集团 公司 720 厂 




























外 形 尺寸 质量 


























































































型 CK x $ X HD 制 xk 厂 
/mm /kg 
-i- 
DY700 1 3800X 1440X2500 | 4100 | 河南 省 商城 县 开源 环保 工程 设备 有 限 公司 
DY800 2 2350X1200X1500 | 1500 | 山东 省 台儿庄 万 通 公司 
DY1000 1 5996X 14503 2000 | 4500 | 河南 省 商城 县 开源 环保 工程 设备 有 限 公司 
DY1000 1000 0. 474. 0 2 4520: 1890: 1750 | 4000 | 河北 省 唐山 清 源 科技 有 限 公司 
DY1000 1000 | 0.8 一 9%.0( 无 级 变速 ) 3.0 5766X 1950X2683 | 4861 | 江苏 省 无 锡 市 通用 机 械 有 限 公司 
DY1000-Q | 1000 10 一 25 4.0 5105x1410x2100 | 4500 | 山东 省 台儿庄 万 通 公司 
DY1000-Q | 1000 5—10 4.0 5105 х 1410: 2100 | 4500 | 山东 省 台儿庄 万 通 公司 
DY1250-Q | 1250 15—25 5.5 5105: 1640: 2100 | 4600 | 山东 省 台儿庄 万 通 公司 
DY1250-Q | 1250 2 一 10 5,5 5105 х 1640х 2100 | 4600 | 山东 省 台儿庄 万 通 公司 
DY1300 1000 0. 6—6. 0 2.2 4800X 1650 х 2200 | 5400 | 安徽 省 蚌埠 化 工 机 械 制 造 有 限 公 司 
DY1500-Q | 1500 8 一 15 7.5 5160» 2060 х 2200 | 6350 | 山东 省 台儿庄 万 通 公司 
DY1500-Q | 1500 10~25 10 5600X2000X2100 | 7200 | 山东 省 台儿庄 万 通 公司 
DY1500-Q | 1500 15 一 20 10 5330 х 2410х 2450 | 8000 | 山东 省 台儿庄 万 通 公司 
DY1500-Q | 1500 14 10 5600 х 2000x2100 | 7200 | 山东 省 台儿庄 万 通 公司 
DY1500-Q | 1500 6 一 30 10 5330X2410X2450 | 8000 | 山东 省 台儿庄 万 通 公司 
DY2000 2000 0. 5—4 1.6 6036 х 2495: 2000 | 5500 | 河南 省 商城 县 开源 环保 工程 设备 有 限 公司 
DY2000 2000 0. 2 一 2 2.2 4000 х 2720 X 2070 | 6000 | 吉林 省 一 机 分 离 机 械 制 造 有 限 公司 
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速度 


/ (m/min) 
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主要 技术 参数 
型 号 | 滤 带 有 
效 宽度 
/mm 
DY2000-Q | 2000 
DY2000-Q | 2000 1 
DY2500-Q | 2500 





DY2500-Q 





2500 


5 


15-20 


10—25 


7410 





一 25 








6430 X 3600 X 2553 
6430 X 3600 X 2553 
6915X 4535 X 2430 
6915 х 4535 X 2430 
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山东 省 台儿庄 万 通 公司 
山东 省 台儿庄 万 通 公 司 
山东 省 台儿庄 万 通 公司 
山东 省 台 


儿 庄 万 通 公司 
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总 过 滤 面 积 转 速 电动 机 功率 滤 盘 数量 " 
у 3 š | 过 滤 物 料 物料 温度 /“C 
/т? /m: / (r/ min) 
PF 42 42 40 0. 2—0. 5 7.5 20 磷酸 浆 料 等 6543-5 
FT-1-400 1 1 5.5 
柱 式 ,1 个 黏度 较 大 介质 0 一 200 
ЕТ-1-1200 4,.579 4.579 30 
FT-2-400 1*2 192 5.5 10-15 
260 + 
ЕТ-2-600 2-4 2—4 7. 8 10 一 20 化 工 , 医 药 —10--200 
FT-2-1200 20 一 40 20 一 40 15 一 22 25 一 50 
FT-2-1800 80— 100 80—100 30 50—70 化 工 . 环 保 0—100 
T 
PN140-3. 66/7 140—180 140—180 | 260 7. B | 7—9 组 纸浆 等 
操作 压力 IÉ RSF 
型 = 3E [&] 2 Ë | j 
型 7 物料 固 液 比 /MPa CE X ÉD /mm 材料 W 造 厂 
PF42 1:3.5 60kPa 350 一 370 20 一 40 |32554 12020X 3100 @ Mo Ж 重庆 江北 机 械 
( 绝 压 ) 锈 钢 有 限 公 司 
ЕТ-1-400 D. 1-71 900 600 X 1400 
Um. Aa, —— Жа 01506 | T Z 
ЕТ-1-1200 0.1—1 5000 1300 X 5000 
FT-2-100 — 0.6 900 | 600x1400 按 工 艺 介 芬 特 过 滤 设 备 
E 5 k 
FT-2-600 0.6 可 余 量 过 滤 1200 800X 1600 质 要 求 有 限 公司 
FT-2-1200 0. 85 5000 1300 5000 
FT-2-1800 1.0 不 可 余 量 过 滤 8000 2000 X 6000 
3:0. 81⁄— 
, 广州 广 重 企 业 
PN140-3. 6677 1.07 0. 03 8—12 [14000 |5000 х 5000X8000] Ж 
DE 集团 有 限 公司 
出 :87 m 
124 
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ERE юк IERE |an 
型 号 irure LEN neue TIERS (长 x 宽 x 高 | ie Mox Г 
/m? /mm 数 / 片 | /MPa /kW /mm 
EYCCL5-N 5 600 7 <0. 6 1700 х 1000 х 1800 | 1500 
EYCCLIO-N 10 800 10 zo. 6 3170X 1400 X 2490 | 2500 
EYCCL20-N 20 1000 14 <0. 6 3500X 1500 х 2800 | 3000 
EYCCL30-N 30 1200 18 <0, 6 3700X 1600 X 2800 | 3500 
泰州 机 械 厂 有 限 
d 公司 
EYCZL5-N 5 600 7 0. 6 1700X 1000X1800 | 1500 
EYCZLIO-N 10 800 10 <0. 6 3170X 1400 2490 | 2500 
EYCZL20-N 20 1000 14 xo. 6 3500 1500 X 2800 | 3000 
EYCZL30-N 30 1200 18 xo. 6 3700X 1600X 2800 | 3500 
„се == E d L á L l rl. s. o 
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型 号 





外 形 尺寸 
CK XX B) [m B m 
/mm 





2250X 1550 X 1708 | 2000 
2650 X 1700 X 2056 | 2500 
3030 x 2000 x 2200 | 4000 
2250X 1550 х 1708 | 2000 
2650X 1700 X 2056 | 2500 
3030 X 2000 X 2200 | 4000 


重庆 江北 机 械 有 限 


公司 





























EYSYL3-N( 厂 型 SL1-3P) 3 600 10 
EYSYL5-N(G #J SL2-5P) 5 800 16 
EYSYLIO-N(C/ #9 SL3-10P) 10 1100 15 
EYSYL3-GCOG 79 SLIC-3P) 3 600 10 
EYSYL5-G( 厂 型 SL2C-5P) 5 800 16 
EYSYL10-G( 厂 型 SL2C-10P) 10 1100 15 
EYSYWA4-N 4 900 7 
EYSYWI0O-N 10 1100 9 一 22 
EYSYW12-N 12 1100 11-921 
EYSYWI4-N 14 11-283 
EYSYW20-N 20 1300 | 11—30 
EYSYW25-N 25 1300 13737 
EYSYWA4-G 4 900 7 
EYSYWIO-G 10 1100 9 一 22 
EYSYW12-G 12 1100 117-21 
EYSYWI4-G 14 11-23 
EYSYW20-G 20 1300 137-30 
EYSYW25-G 25 1300 13737 
型 号 标记 说 明 
п o 1 0-0/0 

B 一 板 框 压 滤 机 

X 一 箱 式 压 滤 机 

A 一 暗流 

M 一 明 流 

S 一 手动 压 紧 

] 一 机 械 压 紧 

YY 一 液压 压 紧 (字母 省 略 ) 

Z 一 自动 压 滤 机 

数字 表示 “过 滤 面 积 - 框 内 尺 

寸 / 框 厚 ” 

各 种 压 紧 方 式 和 不 同形 式 的 压 滤 机 对 滤 渣 都 有 可 

洗 及 不 可 洗 之 分 。 


(1) 板 框 压 滤 机 
板 框 压 滤 机 主要 由 尾 板 、 滤 框 、 滤 板 、 头 板 、 主 
梁 和 压 紧 装 置 等 组 成 。 两 根 主 梁 把 尾 板 和 压 紧 装置 连 





3800X 1300 х 2500 | 1600 


3000 X 2000 X 3000 


3000 x 2000 X 3000 | 6200 昆山 非 葛 环保 工程 
3800 X 1300 х 2500 | 1600 | 装备 有 限 公 司 














3000 X 2000 X 3000 | 6200 


在 一 起 构成 机 架 。 机 架 上 靠近 压 紧 装置 端 放置 头 板 ， 
在 头 板 与 尾 板 之 间 依 次 交替 排列 着 滤 板 和 滤 框 ， 滤 框 
间 夹 着 滤 布 。 其 主要 技术 参数 示例 见 表 21-25. 

(2) 箱 式 压 滤 机 

箱 式 压 滤 机 操作 压力 高 ， 适 用 于 难过 滤 物 料 。 
XMZ60-1000/30 型 自动 箱 式 压 滤 机 由 压 滤 机 主机 、 
液压 油泵 机 组 〈 供 油 站 )、 自 动 控 制图 (液压 和 气 
压 )、 滤 布 振动 器 和 自动 控制 柜 组 成 。 压 滤 机 尚 需 有 
储 液 槽 、 进 料 泵 、 务 料 盘 和 压缩 空气 气 源 等 附属 装 
置 。 本 机 为 间 软 操作 液压 全 自动 压 滤 机 ， 由 电器 装 管 
实现 程序 控制 ， 操 作 顺 序 如 下 。 

[* 加 料 — 过 滤 一 干燥 (吹风 ) 一 卸 料 一 
全 自动 时 ， 只 按 启动 按钮 ， 上 述 操作 过 程 即 可 顺序 重 
复 进行 ， 也 可 由 手动 按 按钮 来 完成 各 工序 的 操作 。 其 
主要 技术 参数 示例 见 表 21-26。 











R 21-24 简 式 加 压 过 滤 机 主要 技术 参数 









































:要 技术 参 
А 主要 技术 参数 ^ ER + Е 
型 7 过 滤 面 积 | 滤 简 内 径 | 标准 滤芯 数 | 每 层 滤芯 数 个 сех» (tg 
/m* /mm fT 滤芯 层 数 /mm 

ТҮЗІ 1 300 20 1150 X 700 х 800 100 
ТҮЗ 3 500 32 1280 х 850X 1810 300 
TYS5 5 600 63 2210X1156X 1156 750 
TYS10 10 800 106 2457 X 1350 X 1350 920 
TYS20 20 1000 212 2510X 1588 X 1588 1100 
TYS30 30 1200 316 2670 X 1900 x 1900 1500 
TYS40 40 1400 420 3024 X 1600 x 1600 1700 
TYSS80 80 2000 824 3570 X 2100 X 2100 2500 
TYS100 2400 1016 3926 X 2500 x 2500 3000 

TYS150 2400 4113X2775 X 2400 




















ik: 本 表 数 据 来 自 桂林 市 过 滤器 厂 。 其 他 生产 简 式 加 压 过 滤 机 的 厂商 有 如 东 县 水 处 理 设备 厂 、 北 京 307 信箱 试验 工厂 、 


青岛 气 割 机 械 厂 等 ， 分 别 生 产 塑 料 滤芯 、 


纸 质 滤芯 和 烧结 滤芯 简 式 加 压 过 滤 机 。 
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表 21-25 








板 框 压 滤 机 主要 技术 参数 































































































































































































































BARI mi 外 形 尺寸 /mm 
E М.” " B 
型 号 材料 制造 厂 
/mm /kg " 
K 宽 高 
BMS8-450/25 1766 | 2563 
BMS12-450/25 450 X 450 2353 | 3119 | 1050 | 960 
BMS16-450/25 2914 | 3649 
BMS20-630/25 3720 | 3170 
k k 1 
BMS30-630/25 5200 | 3810 
=—<—s p ———, 
BMS40-630/25 6680 | 4460 
BAS20-630/25 3720 | 3170 
BAS30-630/25 5200 | 3810 
BAS40-630/25 6680 | 4460 
BA20-630/25 
i 4374 | 3160 
( 双 进 , 双 出 ) 
| 
BA30-630/25 5804 | 4250 
о 420 
( 双 进 . 双 出 ) 
— PENNA 
бсан: 40 | 500 7190 | 4900 
( 双 进 , 双 出 ) а 
0.8 = 
BM14-630/45 3325 | 3540 家 
庄 
ВМ20-630/45 明 流 4150 | 4130 新 
ВМ27-630/45 630х630 4980 | 4720 | 1260 | 1200 生 
BA14-630/45 3325 | 3540 8 
D 4-04 x oZ J“ 

3 ) ә ) bi 
BA20-630/45 暗流 4150 | 4130 J 
BA27-630/45 液压 | 4980 | 4720 
BM20-630/25 
BM30-630/25 明 流 
BM40-630/25 7190 
BA20-630/25 4380 | 3610 
BA30-630/25 暗流 
BA40-630/25 7200 
BM20-630/30 1984 
BM30-630/30 BS f 
BM410-630/30 

0.4 
BM20-630/410 280 
明 流 

BM30-630/40 30 110 橡胶 
BM40-630/40 | 40 | 530 L 3798 | 4900 
BMS50-800/25 8050 | 4040 

800 X 800 1780 | 1450 | 铸铁 
BMS60-800/25 4490 
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外 形 尺 寸 /mm 
К Е 材料 制造 厂 
宽 高 
BAS50-800/25 
BAS60-800/25 
BM50-800/25 
BM60-800/25 60 | 745 | 46 | 明 流 9959 | 4643 
0. 6 1780 | 1450 
BM70-800/25 70 | 875 | 54 10173| 5091 
BA50-800/25 50 | 615 | 38 7760 | 4195 
BA60-800/25 60 | 745 | 46 9970 | 4643 
FL M 
BA70-800/25 70 | 878 | 54 10173| 5091 铸铁 
| —MÀÓ 
а 50 | 61 6803 | 4064 
( 双 进 , 双 出 ) à b i 
暗流 
BA60-800/25 
60 0.8 7813 | 4488 | 1400 | 1400 
( 双 进 , 双 出 ) 
BA70-800/25 800 X 800 
8814 | 4912 
( 双 进 , 双 出 ) 
液压 
BM40-800/35 3533 | 4195 
石 
BM50-800/35 明 流 3902 | 4643 家 
庄 
BM60-800/35 4283 | 5091 " 
ЖИЙ 
ВА40-800/35 3600 | 4195 % 
机 
BA50-800/35 暗流 4000 | 4643 % 
BA60-800/35 F 
1430 | 1410 
BM40-800/40 0.4 3822 | 4195 
BM50-800/40 明 流 4170 | 4643 
BM60-800/40 4555 | 5091 
橡胶 
BA40-800/40 3822 | 4195 
BA50-800/40 暗流 4170 | 4643 
BA60-800/40 
BMJ80-1000/40 机 械 |10832| 5160 | 1700 | 1610 | 铸铁 
BH ifc 
BM100-1250/30 8840 | 5097 
1250 X 125‹ 0.5 1890 | 1683 
BA100-1250/30 100 | 1568 暗流 8840 | 5097 
BM40-1000/30 40 | 1288 4623 | 4181 
BM50-1000/30 50 | 1554 明 流 4925 | 4591 | 
© 一 一 -一 一 二 一 一 一 | 液压 Bp d 
BM60-1000/30 5 5236 | 5021 і 
1560 | 1558 | 
ВА40-1000/30 
BA50-1000/30 
BA60-1000/30 
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框 内 尺寸 
型 号 面积 | 容量 
/mm 
/m* /L 
DAJZ15A-800/50 15 300 12 
— — 800 X 800 — 
BAJZ20A-800/50 20 400 16 














BAJZ30-1000/60 1000x 1000 30 750 
ВМ40-810/37 40 
BM50-810/37 810x810 | 50 | 900 ШЕЙ 


BM60-810/37 




















0. 3 


方式 





质量 
/kg 












机 械 


7500 





8900 








外 形 尺寸 /mm 








10000 












Wk. 板 框 压 滤 机 的 制造 厂 还 有 杭州 良 渚 压 滤 机 厂 、 杭 州 兴 源 过 滤 机 公司 等 。 
























表 21-26 


箱 式 压 滤 机 主要 技术 参数 





1200 








材料 制造 厂 
高 
1715s | 无 锡 市 通 
用 机 械 厂 有 
限 公 司 





















































































































































ENR 外 形 尺寸 /mm 
NE Y 
型 号 面积 | 容量 
:mm 宽 高 
XMZ60-1000/ 30 
XMZ100-1000/30 
X'AZ60-1000/30 
XAZ100-1000/30 
XM50-1000/50 50 774 4596 | 4181 
—— M——————À4 =. ə ə>ə>>+  -——  -— 
XM60-1000/50 60 | 925 明 流 4772 | 4591 
XM70-1000/50 70 1097 5008 | 5021 
Ee 1560 | 1558 
XA50-1000/50 50 774 4596 | 4181 
XA60-1000/50 暗流 4772 | 4591 
XA70-1000/50 5008 | 5021 
— 0.7 I— 1 —rL———31—- Xm 
XMG40-1000/50 3019 | 4291 
————— — INO LE me 
XMG45-1000/50 明 流 3755 | 4701 
XMG55-1000750 55 液压 | 4066 | 5131 
T — I 1560 | 2110 
XAG40-1000/50 40 974 3019 | 4291 
XAG45-1000/50 45 | 1124 暗流 3755 | 4701 
XAG55-1000/50 55 1349 4066 |45131 
XMZ60-1000/30 60 960 12184| 4890 
XMZ80-1000/30 明 流 5480 
XMZ100-1000/30 6070 
E Еа :!l 0.8 1640 | 1345 | 铸铁 
XAZ60-1000/30 4890 
XAZ80-1000/30 暗流 5480 
XAZ100-1000/30 100 | 1530 17220| 6070 ч 
XM40-800/30 40 634 | 33 3609 | 4195 
ХМ50-800/30 800х800 | 50 787 | 40 | 明 流 | 0.6 3938 | 4643 | 1320 | 1425 | Жр 
XM60-800/30 60 941 47 4265 | 5091 








徐州 轻 
工 机 械 厂 









制造 厂 
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工作 外 形 尺寸 /mm 
框 内 尺寸 w Pe 压 紧 | 质量 | 1 TET 
型 号 е АЕ 材料 “| 制造 三 
аа /МРа| 77 ккк 
XA40-800/30 40 634 33 3609 | 4195 | 
XA50-800/30 50 787 40 | 暗流 | 0.6 3938 | 4643 | 1320 | 1425 | жр 
XA60-800/30 60 941 47 А 
XMG40-800/40 40 715 4853 | 4205 E 
XMG50-800/40 800x800 | 50 975 5518 | 4653 si 
XMG60-800/40 60 | 1125 6039 | 5100 机 
一 一 一 0.4 1390 | 2310 | 橡胶 械 
XMG40-800/40 40 775 4853 | 4205 Е 
XMG50-800/40 50 975 5518 | 4653 
明 流 
XMG60-800/40 60 |1125 6039 | 5100 
XM12-630/30 12 180 2250 | 2760 
XM20-630/30 20 300 2500 | 3360 
XM30-630/30 30 450 2800 | 4095 
XM40-630/30 40 600 3100 
630 X 630 1150 
XA12-630/30 12 180 2250 | 2760 
XA20-630/30 20 300 2500 | 3360 
一 一 一 暗流 
XA30-630/30 30 450 2800 | 4095 
XA40-630/30 40 600 3100 | 4825 
ХМ?20-800/30 20 300 3100 | 3700 В 
液压 
XM30-800/30 30 450 3400 | 4107 
| se 
XM40-800/30 40 600 明 流 3703 | 4675 
XM50-800/30 50 750 4006 | 5162 北 
i 
XM60-800/30 60 900 4307 | 5652 市 
pm 1840 | 1405 机 
XA20-800/30 20 300 0.6 3100 | 3700 铸铁 m 
XA30-800/30 3400 | 4107 设 
XA40-800/30 暗流 3703 | 4675 E 
XA50-800/30 4006 | 5162 
XA60-800/30 800x800 | 60 900 4307 | 5652 
XMZ20-800/30 20 300 16 5000 | 3700 
XMZ30-800/30 30 450 24 5480 | 4187 
XMZA40-800/30 40 | 600 | 32 | 明 流 5960 | 4675 
XMZ50-800/30 50 750 40 6430 | 5162 
XMZ560-800/30 60 900 48 6900 | 5650 | 3075 | 2460 





XAZ20-800/30 





XAZ30-800/30 





XAZ40-800/30 





XAZ50-800/30 











600 


750 























5000 


5480 


5960 


6430 


























型 


чр 


ХА760-800/30 


800 X 800 





60 900 








XMZ30-1000/30 


XMZ100-1000/30 
XMZI20-1000/30 
XMZI140-1000/30 


XMZI160-1000/50 


XAZ80-1000/50 





XAZI100-1000/50 
XAZ120-1000/50 
XAZ1l40-1000/50 


XAZ160-1000/50 





XMZ20/800-UA 
XMZ30/800-UA 
XMZ40/800-UA 


XMZ50/800-UA- 


XMZ60/800-UA 


XAZ20/800-UA 


XAZ30/800-UA 


XAZA0; 800-UA 


— a an 


XAZ50/800-UA 


XAZ607800-UA 
XM20/800-UA 
XM30/800-UA 
XM410/800-UA 
XM50/800-UA 
XM60/800-UA 
XA20/800-UA 
XA30/800-UA 


XA40/800-UA 


D 


XA50/800-UA 


XA60/800-UA 














140 | 1960 

1000 X 2640 
1000 80 1120 
100 | 1400 

120 | 1680 

140 | 1960 

160 | 2640 


80 | 1120 













800 800 





















60 950 








XAGZA0/1000 
XAGZ50/ 1000 
XAGZ60/1000 
XAGZ70/1000 


XAGZRO /1000 





1000 X 
1000 





40 





а | 
mom 
DOM 
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外 形 尺 寸 /mm 





12200| 5900 


13000| 6500 


= 
° 


oc M 
o 一 
© e 
c o 


5900 





-— 
550 


4695 | 4 








3500 


2934 








1630 


2408 





铸铁 
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续 表 


材料 “| 制造 厂 
^he 长 | 宽 | 高 
6900 | 5650 | 3075 | 2460 


жж Б = 5 = 
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续 表 
外 形 尺 寸 /mm 
型 号 制造 厂 
XMZ200/1500 
XMZ250/1500 
XMZ300/1500 dt 
XMZ350/1500 a 
XMZ400/1500 1500» | 400 | 6000 机 
4000 
ХА7200-1500 1500 200 | 3000 械 
设 
XAZ250-1500 3750 & 
XAZ300-1500 300 | 4500 Г 
XAZ350-1500 350 | 5250 
XAZ400-1500 400 
XMZG60-1000U/ 30 60 950 
XMZG80-1000U/30 80 
XMZG100-1000U/30 100 | 1550 
XMZG120-1000U/30 120 | 1840 x 
9 
ХМ2С160-10000/30 160 | 2440 市 
Š 1000 X 10 
XAZG60-1000U/30 60 | 950 用 
1000 
机 
XAZG80-1000U/30 1250 bi 
не 
XAZGI100-1000U/30 1550 £ 
XAZG120-1000U/30 120 | 1840 s 
rr P 
XAZG160-1000U/30 160 | 2440 8870 | 5030 n] 
ХАЈ260-1000/30 1000 4567 | 1510 
XMI0-450-U/25 EZ 2350 | sro | 1240 
XM20-630-U/25 ЕЗЕЗЕ 1110 | 1360 
4 89050680 3 铸铁 
XM30-630-U/25 : 
XMZ60F-1000/30 10005 4785 | 15 я 


ik. 箱 式 压 滤 机 的 制造 三 还 有 : 杭州 兴 源 过 滤 机 公司 和 杭州 良 渚 压 滤 机 厂 等 . 
北京 : 原子 能 出 版 社 ，1982. 


参考 文献 [3] йуж. 王 维 一 . 张 怀 清 编 . 过 滤 机 . 北京 : 机 械 工 
[1] 陈 伟 ， 施 震 荣 等 . 工业 离心 机 和 过 滤 机 选用 手册 . dE 业 出 版 社 ，1984， 
京 : 化 学 工业 出 版 社 、2014. [4] 通用 机 械 研究 所 编 . 离心 机 . 北京 : 通用 机 械 研 究 


[2] [Ж] 斯 瓦 洛 夫 斯 基 L 等 著 . 固 液 分 离 . 王 梦 剑 等 译 . Bi. 1974. 





各 种 类 型 的 换 热 器 作为 工艺 过 程 必 不 可 少 的 设 
备 ， 广 泛 用 于 石油 化 工 、 医 药 、 动 力 、 治 金 、 交 通 、 
制冷 、 轻 工 等 部 门 。 如 何 根据 不 同 的 工艺 生产 流程 
和 生产 规模 ， 设 计 出 投资 省 、 能 耗 低 、 传 热效率 高 、 
维修 方便 的 换 热 器 ， 是 工艺 设计 人 员 重 要 的 工作 。 
对 于 工业 生产 部 门 的 设计 人 员 来 讲 ， 首 要 的 任务 就 
是 针对 具体 的 生产 条 件 选择 最 合适 的 换 热 器 。 经 过 
长 时 间 发 展 ， 目 前 已 开发 出 多 种 结构 型 式 的 换 热 器 ， 
例如 管 壳 式 、 板 姐 式 、 螺 旋 板 式 、 空 冷 器 、 热 管 等 。 

选 好 换 热 器 的 型 式 后 ， 就 需要 进行 换 热 器 的 设计 
计算 ， 确 定 其 结构 尺寸 。 换 热 器 的 设计 过 程 主 要 有 传 
热 计 算 和 流体 阻力 计算 两 个 方面 。 所 需 数据 可 分 为 换 
热 器 的 结构 数据 、 工 艺 数据 和 物性 数据 三 大 类 。 在 设 
计 新 的 换 热 器 时 结构 参数 的 选择 最 为 重要 ， 因 为 它 是 
计算 的 基准 。 例 如 在 管 壳 式 换 热 器 的 设计 中 就 有 壳 体 
型 式 、 管 程 数 、 管 子 类 型 、 管 长 、 管 子 排列 、 折 流 板 
型 式 、 冷 热流 体 流动 通道 方式 等 方面 的 选择 。 工 艺 数 
据 包 括 冷 热流 体 的 流量 ， 进 出 换 热 器 物流 的 温度 、 压 
力 ， 管 程 与 沉 程 的 允许 压力 降 及 污垢 系数 。 物 性 数据 
包括 冷 热流 体 在 操作 温度 下 的 密度 、 比 热 容 、 黏 度 、 
热 导 率 、 表 面 张力 。 当 涉及 有 相 变 的 传 热 时 ， 还 需要 
流体 的 相 平 衔 数据 。 有 具体 的 计算 方法 根据 换 热 器 的 结 
构 和 功能 的 不 同 而 不 同 。 

本 章 介绍 的 计算 方法 尽量 采用 目前 最 先进 的 方 
ik. 并 适当 举例 说 明 方 法 的 应 用 。 目 前 ， 在 工程 上 大 
量 使 用 商业 软件 进行 换 热 器 的 计算 。 计 算 换 热 器 的 软 
件 较 多 ， 较 为 常用 的 有 AspenTech 公司 的 EDR (Ex- 
changer Design and Rating) 系列 软件 ，HTRI 公司 的 
HTRI 系 列 软件 。 本章 在 介绍 手 算法 以 后 ， 以 As- 
penTech 公司 的 EDR 软件 和 HTRI 公司 的 HTRI 软 
件 进 行 复 核 ， 由 于 软件 考虑 了 机 械 制 造 方面 以 及 排 管 
等 方面 的 问题 ， 在 个 别 参数 和 手 算法 方面 会 有 差异 ， 
希望 读者 注意 。HTRI 公司 近年 来 致力 于 各 相关 计算 
参数 的 修正 ， 与 手 算 结 果 会 有 一 些 差异 。 另 外 ， 在 完 
成 工艺 计算 之 后 ， 有 必要 与 有 关 设 备 人 员 相 配合 确定 
合适 的 换 热 器 尺寸 。 

换 热 器 计算 软件 发 展 到 今天 ,在 功能 上 已 经 可 以 
向 制造 厂商 提供 设备 条 件 。 为 了 使 读者 对 现在 的 换 热 
器 计算 软件 有 所 了 解 ， 本 章 分 别 以 AspenTech 公司 
的 EDR 软件 和 HTRI 公 司 的 HTRI 软件 为 例 介 绍 这 


些 软件 的 功能 。 换 热 器 系列 软件 可 用 于 换 热 器 传 热 设 
计 、 机 械 设计 、 成 本 估算 和 提供 设备 设计 图 。 管 壳 式 
换 热 器 的 传 热 设计 计算 ， 输 入 数据 分 为 传 热 数据 和 机 
械 数 据 两 部 分 。 传 热 数据 又 分 为 无 相 变 、 冷 凝 和 蒸发 
三 类 ， 需 用 户 输入 工艺 数据 和 物性 数据 ;机 械 数 据 包 
括 换 热 器 的 型 号 〈 依 据 TEMA 标准 )、 材 质 、 壳 体 直 
径 、 折 流 板 类 型 、 间 距 、 切 割 率 、 防 冲 板 的 设置 、 换 
热管 的 直径 、 长 度 、 程 数 、 放 和 置 的 方式 、 管 间距 、 管 
数 、 管 壁 厚 、 管 子 类 型 、 接 管 尺 寸 等 。 程 序 有 三 种 计 
ARA: 设计 模式 (design mode)、 核 算 模 式 
(rating mode) 和 模拟 模式 (simulation mode), HP 
可 根据 不 同 的 模式 输入 所 需要 的 数据 。 

输出 结果 包括 设计 、 传 热 、 机 械 和 计算 细节 四 个 
方面 。 设计 结果 包括 输入 摘要 、 优 化 途径 、 设 计 摘 要 
表 和 警告 信息 ; 传 热 结果 包括 性 能 (performance)、 
传 热 系数 (coefficient)、 平 均 温 差 (MTD)、 压 降 和 
TEMA 数据 表 ; 机 械 结 果 包 括 换 热 吕 尺寸、 振动 
(vibration & resonance) 分 析 和 布 管 图 ; 计算 细节 结 
果 汇 总 了 计算 过 程 中 的 各 种 信息 。 


1 换 热 器 的 分 类 和 选用 





1. 1 换 热 器 的 分 类 


1.1.1 按 工艺 功能 分 类 

(1) 冷却 器 

冷却 器 是 冷却 工艺 物流 的 设备 。 一 般 冷 却 剂 多 采 
用 水 ， 若 要 求 冷却 温 度 低 时 ,可 采用 合适 温度 的 冷 
却 剂 。 

(2) Anda 

An 2a Ain dA T. 2: 0 BJ d. LRH 
气 作 为 加 热 介 质 ， 也 可 采用 导热 油 、 熔 盐 等 作为 加 热 
介质 。 

(3) 再 沸 器 

再 沸 器 是 用 于 蒸发 蒸馏 塔 底 物 料 的 设备 。 热 虹吸 
式 再 沸 器 被 蒸发 的 物料 依靠 液压 头 、 液 位 差 自 然 循 环 
蒸发 。 用 和 泵 使 动力 循环 式 再 沸 器 中 的 被 蒸发 物流 进行 
循环 蒸发 。 

(4) 冷凝 器 

冷凝 咒 是 蒸馏 塔 顶 物流 的 冷凝 或 者 反应 器 冷凝 循 


920 


环 回 流 的 设备 。 分 凝 器 用 于 多 组 分 的 冷凝 ， 最 终 冷 凝 
温度 高 于 混合 组 分 的 泡 点 ， 仍 有 一 部 分 组 分 未 冷凝 ， 
以 达到 再 一 次 分 离 的 目的 ， 另 一 种 为 含有 惰性 气体 的 
多 组 分 的 冷凝 ， 排 出 的 气体 含有 惰性 气体 和 未 冷凝 组 
分 。 对 于 全 交锋 ， 多 组 分 冷凝 器 的 最 终 冷凝 温度 等 于 
或 低 于 混合 组 分 的 泡 点 ， 所 有 组 分 全 部 冷凝 。 为 了 达 
到 工艺 要 求 ， 可 将 冷凝 液 再 过 冷 。 

(5) ARA 

燕 发 器 是 专门 用 于 蒸发 溶液 中 水 分 或 者 溶剂 的 
设备 。 

(6) 过 热 器 

过 热 器 是 对 伯 和 薰 汽 再 加 热 升 温 的 设备 。 

(7) 废 热 锅炉 

废 热 锅炉 是 工艺 的 高 温 物流 或 者 废气 中 回收 其 热 
量 而 产生 薰 汽 的 设备 。 | 

(8) 热 交 换 器 

热 交 换 器 是 两 种 不 同 温 位 的 工艺 物流 相互 进行 显 
热 交换 能 量 的 设备 。 

L1.2 按 传 热 方式 和 结构 分 类 

(1) 间 辟 传递 热量 式 

间 壁 式 换 热 器 的 特性 见 表 22-1, 








表 22-1 
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(2) 直接 接触 传递 热量 式 
ЖШ 
# hh dl БЕР a Ç 
m 铝 质 波纹 板式 
陶 质 波纹 板式 
拉 西 环 等 各 种 填料 
MER (TCA) 
AHR E 
quic [nt 
淋 降 板式 
X Er HX 
喷射 式 ! 管 孔 晓 淋 式 
【管道 内 的 注入 式 
一 些 常用 的 换 热 器 型 式 及 各 部 件 的 中 英文 对 照 可 
参阅 化 学 工业 出 版 社 出 版 的 《英汉 石油 化 学 工程 图 解 
HP) В. KERHA. 


1.2 换 热 器 的 选用 


1.2.1. 冷却 器 

(1) 间 壁 式 冷 却 器 

传 热 量 大 时 ， 应 选用 单位 体积 传 热 面积 大 的 换 热 
器 。 板 式 换 热 器 单位 体积 的 传 热 面 可 达 250m2 /ms 以 
L. 而 管 壳 式 换 热 器 仅 为 110m2ym2 ， 同 时 ， 板 式 换 


填料 塔 式 


塔 式 


直接 接 
fW x 





间 壁 式 换 热 器 的 特性 





























分 类 | 和 名称 特 性 相对 费用 | PTER 
(kg/m*) 
固定 管 板式 使 用 广泛 ,已 系列 化 ; 壳 程 不 易 清洗 ; 管 沉 两 物流 温差 大 于 60 时 应 设 1.0 30 
萝 膨 胀 节 , 最 高 使 用 温差 不 应 大 于 120 
йык] FAR 壳 程 易 清洗 ; 管 壳 两 物料 温差 大 于 1207€ ;内 垫 片 易 渗 漏 1. 22 46 
“下 СЕ 优 缺点 同 浮 头 式 ,造价 高 ,不 宜 制 造 大 直径 1. 28 
U 形 管 式 制造 .安装 方便 ,造价 较 低 , 管 程 耐 高 压 ; 但 结构 不 紧凑 ,管子 不 易 更 换 ， 1.01 
不 易 机 械 清洗 
ий yÇ 紧凑 ,效率 高 ,可 多 股 物料 同时 换 热 ,使 用 温度 不 高 于 150°C 
螺旋 板式 制造 简单 .紧凑 ,可 用 于 带 颗 粒 物料 , 温 位 利用 好 ;不 易 检 修 T 
人 金 板 式 制造 简单 .紧凑 ,成 本 低 、 易 清洗 .使 用 压力 不 大 于 1.2MPa. 使 用 温度 a 
РЭР 不 高 于 150 Ы 
波纹 板式 紧凑 、 效 率 高 . 易 清 洗 , 使 用 温度 不 高 于 150C，, 使 用 压力 不 高 0.6 
T 1.5MPa | 
板 框 式 传 热 性 能 较 好 ,紧凑 ,灵活 性 大 ,成 本 较 低 ,便于 快速 拆 装 ,操作 性 能 s 
良好 
空冷 器 投资 和 操作 费用 一 般 较 水 冷 低 , 维 修 容易 .但 受 周 玮 空气 温度 影响 大 0. 8—1.8 
管 式 套 管 式 制造 方便 ,不 易 堵塞 , 耗 金属 多 ,使 用 面积 不 宜 大 于 20m* 0. 8—1.4 150 
喷 淋 管 式 制造 方便 ,可 用 海水 冷却 ,造价 较 套 管 式 低 , 对 周围 环境 有 水 雾 腐 蚀 0.81. Т 60 
箱 管 式 制造 简单 , 占 地 面积 大 ,一 般 作 为 出 料 冷却 0. 57-0. 7 100 
升降 膜 式 接触 时 间 短 ,效率 高 ,无 内 压 降 ,浓缩 比 不 大 于 5 
液 膜 式 | 乔 板 薄膜 式 接触 时 间 短 , 适 于 高 黏度 . 易 结 垢 物料 :浓缩 比 为 11 一 20 
离心 薄膜 式 受热 时 间 短 ,清洗 方便 ,效率 高 ,浓缩 比 不 大 于 15 
| E ERR кыл — | 
型 式 板 党 式 热管 结构 紧凑 . 传 执 好、 成 本 低压 降 小 , 较 难 制造 24 
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ЗАК F АЕ ав. Ae. 选用 板式 换 
3&8. 可 使 设备 的 布置 较为 紧凑 。 

从 换 热 器 使 用 温度 和 压力 来 看 ， 根据 GB 151 
1999， 管 壳 式 换 热 器 的 使 用 压力 可 达 35MPa， 最 高 使 
用 温度 为 450 (HWE DN=2600; р№<35; DN ° 
PN 夺 1.75X101)。 板 式 换 热 器 ， 除 螺旋 板式 外 ,使 用 
条 件 均 与 制造 材料 、 密 封 材 料 有 关 ， 一般 情 况 下 使 用 
温度 不 高 于 150C 。 板 翅 式 换 热 器 的 使 用 温度 范围 为 
一 200 一 150C ， 使 用 压力 可 达 6. 0MPa。 板 式 换 热 器 的 
压力 降 大 ， 对 于 压 降 要 求 较 严 的 工艺 条 件 不 能 选用 。 
除 此 之 外 ， 管 壳 式 换 热 器 的 制造 方便 ， 相 对 投资 费用 
较 低 。 因 此， 工程 上 常 选 用 管 壳 式 换 热 器 作为 冷却 器 。 

板 示 式 换 热 器 由 于 翅 片 的 作用 ， 宜 用 于 气态 物料 
的 冷却 ， 它 比 管 壳 式 换 热 器 中 带 翅 片 的 管子 便宜 。 例 
如 空气 分 离 装 置 中 一 194C 的 氮气 和 一 178% 的 液态 空 
气 之 间 的 换 热 ， 深 冷 分 离 乙 烯 装置 中 甲烷 、 氢 和 乙 
烷 、 乙 烯 等 多 种 低温 物流 的 换 热 , 均 选 用 板 翅 式 换 热 
器 。 物 料 结 垢 严重 时 ， 应 选用 能 容纳 较 多 污垢 的 管 壳 
式 换 热 器 。 传 热量 不 大 , 物料 量 又 少时 ， 宜 选用 套 管 
式 换 热 器 。 套 管 式 换 热 器 的 特点 是 内 管 直径 可 以 根据 
工艺 的 需要 选 定 ， 人 允许 带 有 固体 粒子 物料 的 冷却 。 例 
如 带 有 40% (质量 分 数 ) 陶土 油料 的 冷却 和 加 热 均 
可 选用 套 管 式 换 热 器 。 但 套 管 式 换 热 器 每 平方 米 耗 用 
的 金属 为 管 壳 式 换 热 器 的 3 倍 ， 故 有 时 选用 箱 管 式 换 
热 器 。 炼油 厂 常 将 减 压 蒸馏 出 料 换 热 后 的 最 终 冷 却 器 
选用 箱 管 式 换 热 器 。 喷 淋 管 式 换 热 器 所 耗 用 的 金属 比 
前 两 者 都 少 ， 故 常 被 选用 。 

(2) 直接 接触 式 冷 却 器 

选用 直接 接触 式 冷却 器 的 工艺 条 件 如 下 。 

CD 需要 急速 降低 工艺 物料 的 温度 。 

© 伴随 有 吸收 的 工艺 物料 的 冷却 

C 伴随 有 除尘 的 工艺 物料 的 冷却 。 

四 大 量 热 水 的 冷却 和 大 量 水 蒸气 的 冷凝 冷却 。 

直接 接触 式 冷 却 器 一 般 为 两 相 操作 ， 气相 为 连续 
相 ， 液 相 为 分 散 相 。 被 冷却 的 物流 可 以 是 任意 一 相 。 
被 冷却 的 物流 为 气相 时 ,冷却 介质 可 以 为 水 或 不 易 挥 
发 的 各 种 溶剂 等 。 被 冷却 物流 为 液 相 时 ,冷却 介质 多 
为 空气 ， 也 可 以 是 另 一 种 低温 的 气相 物流 。 

当 被 冷却 的 物流 为 气相 时 ， 根 据 其 工艺 特点 可 选 
用 下 列 型 式 的 直接 接触 式 冷却 器 。 如 被 冷却 的 物流 不 
仅 要 冷却 .而且 希望 进行 吸收 操作 时 ,一 般 选 用 填料 
塔 式 。 当 工艺 物流 可 以 允许 有 较 大 的 压 降 时 ， 可 以 采 
用 消 球 塔 (TCA)。 如 需 急速 终止 反应 而 降低 工艺 物 
流 的 温度 ， 而 且 压 降 又 不 允许 很 高 ， 甚 至 工艺 物流 为 
负 夺 时， 应 采用 喷射 式 的 直接 接触 式 冷却 器 。 如 果 工 
生物 流 需 冷却 并 除尘 ， 多 采用 板 孔 式 的 直接 接触 冷却 
器 ; 如 果 工 艺 物流 量 很 大 ， 且 冷却 又 不 是 主要 目的 ， 
可 以 采用 管 孔 喷 淋 式 直接 接触 冷却 器 。 当 被 冷却 的 物 
料 为 液 相 时 ， 如 被 冷却 的 物流 为 高 温水 整个 系统 可 


为 敞开 式 ， 其 冷却 介质 常 为 空气 ， 根据 其 物料 量 的 大 
小 可 选用 木质 格 栅 式 、 纸 质 油 浸 蜂 窝 式 、 直 接 接触 式 
等 冷却 器 ， 如 被 冷却 的 物流 为 工艺 物料 ， 而 冷却 介质 
也 为 工艺 物料 ， 应 采用 密闭 系统 ， 然 后 根据 各 物料 的 
工艺 条 件 选 择 适当 的 直接 接触 式 冷却 器 。 

1.2.2 加 热 器 

按 工 艺 物料 被 加 热 的 温度 来 选择 加 热 器 。 

(1) 高 温情 况 

当 被 加 热 物 料 的 温度 要 求 达到 500°C 以 上 时 ， 可 
选用 蓄 热 式 或 直接 火 、 电 加 热 等 方式 。 当 被 加 热 物 料 
和 加 热 介质 之 间 混 合 对 工艺 无 影响 时 ,可 以 采用 蓄 热 
式 加 热 器 。 蓄 热 式 加 热 器 的 加 热 介 质 可 采用 燃料 气 、 
燃料 油 ， 也 可 采用 另 一 种 高 温 位 的 工艺 物流 。 例 如 由 
重油 裂解 生产 油 煤 气 ， 由 沙子 炉 重油 裂解 制 乙烯 。 这 
两 个 装 壮 中 蓄 热 不 同 ， 前 者 为 堆砌 的 耐火 砖 ， 后 者 为 
可 循环 使 用 的 沙子 。 

当 被 加 热 物 料 不 允许 与 加 热 介 质 相 混 时 ， 可 采用 
直接 电 、 火 加 热 的 方式 。 直 接 火 加 热 可 分 为 你 式 和 管 
式 加 热 炉 ,你 式 加 热 炉 多 用 于 处 理 量 少 且 为 间歇 操作 
的 工艺 情况 ; 管 式 加 热 炉 的 型 式 很 多 ，、 可 用 于 各 种 高 
温 加 热 的 化 工 过 程 ， 表 22-2 列举 的 型 式 可 供 选择 。 

电 加 热 方 式 可 分 为 电阻 加 热 (包括 短路 加 热 和 电 
阻 丝 加 热 )、 工 频 感 应 加 热 及 表皮 电流 加 热 等 几 种 。 
电阻 加 热 中 的 短路 加 热 是 利用 金属 设备 材料 的 电阻 ， 
当 通过 低 电 压 、 大 电流 时 将 会 产生 热量 ,使 物料 吸收 
热量 而 升温 。 短 路 加 热 要 根据 工艺 要 求 将 电压 由 
380V "EJ, 10—30V, 电流 可 达到 3000A 左右 。 短 路 
加 热 一 定 要 使 被 加 热 设备 和 其 他 连接 设备 绝缘 。 要求 
比较 高 ， 而 且 要 使 三 相 电 源 的 各 相 人 负荷 均匀 。 采 用 这 
种 加 热 方 式 应 注意 安全 。 

电阻 丝 加 热 是 将 电阻 丝 绕 在 设备 的 外 面 ， 电阻 丝 
和 设备 用 绝缘 材料 隔 开 ,多 用 于 实验 室 设备 (特别 是 
玻璃 制品 )。 电 阻 丝 加 热 时 ,电阻 丝 容 易 坏 ,给 生产 
带 来 不 便 。 电阻 丝 加 热 的 优点 是 可 以 利用 通常 的 电 
源 ， 不 需 变动 电压 。 

工 频 感应 加 热 的 原理 是 电流 流 过 导体 时 ， 产 生 交 
变 的 磁 通 ， 这 种 磁 通 在 工件 中 产生 涡流 ,电流 损耗 
(IR) 转变 成 热量 。 工 频 感应 加 热 的 电源 线圈 和 被 
加 热 设 备 是 隔 开 的 ,不 需要 考虑 绝缘 ,施工 简便 . H 
无 明火 ,但 在 防爆 防火 的 环境 中 使 用 时 仍 应 接地 线 ， 
并 采取 措施 妥善 安装 和 保温 ,确保 接地 线 处 无 火花 ， 
设备 表面 温度 不 过 高 。 

设计 工 频 感应 加 热 器 的 几 个 参数 选择 如 下 。 工 频 
感应 加 热 器 的 功率 因数 4 一 0.65 一 0.75， 平 均 效率 
7 一 0.5 一 0.6。 设 备 壁 厚 最 好 为 透 入 深度 8 的 2 倍 以 
Е, — RERA 5~8mm 以 上 。 当 采用 三 相 电 源 时 ， 
线圈 的 间距 应 在 60mm 以 上 ,并 使 中 间 一 相反 接 。 
设计 的 单位 面积 功率 要 求 在 4W/cm? (40kW/m?*) Ж 
有 有 。 釜 式 反 应 右 工 频 电 感应 加 热 器 参数 见 表 22-3。 
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- 保温 层 材料 | 工作 温度 А ЖС 导线 规格 导线 | 功率 
UE J °| В Е i 
反应 器 型 式 物料 材料 及 厚度 /mm IE Уй Jmm? 电压 /V | 电流 /A HH | kW 
500 | 
n 二 乙 丙 胺 石棉 泥 玻璃 丝 
Л 8 Ez 碳 钢 160 300 14 220 n 10 
1200 
ZIK |8 
150 109 18 380 s 10 
由 K ЖЕ, "T 石棉 泥 220 18 380 10 
S [| Д 硅 粉 55 350 178 18 380 & Bi 8422 17 
= 180 18 380 "| 39 
"LU 
428 | 
E M sas es | 复合 钢板 — PUS 290 - 380 25 布 包 6.4 
S \ | 尼龙 66 (12mm) (ams 3-500 147 dade 220 54 铝 绞 线 | 2.7 
Sd 
V Е 碳 钢 石棉 泥 280 108 І ; 橡胶 |. 
ҮС Ze Paid "n ian BLX-35| 220 48 жж | 5 3 
800 
450 
复合 300 380 10 
3 zi 
| A E xe — y 钢板 pe 340—350 300 380 60 а 
[| E (10mm) " 300 380 Bp [7 
© I | | 无 颖 钢管 | 。 
са А 2 石棉 土 、 à 
| 乙醇 Cana ЖЕЎЕ 36 470 808 205 32 
E xX5mm) 
1860 



































(2) 中 温情 况 

中 温 加 热 (150 一 300C) 一 般 采 用 有 机 热 载体 为 
加 热 介 质 。 选 用 时 .以 在 有 机 热 载体 的 最 高 允许 使 用 
温度 下 运转 8000h， 分 解 不 超过 30% 为 基准 ， 分解 量 
在 10% 以 下 则 较为 理想 。 有 机 热 载体 的 使 用 方式 分 
为 气相 和 液 相 两 种 。 

CD 气相 方式 气相 为 冷凝 传 热 ， 传 热 系 数 大 ， 一 
般 为 水 蒸气 冷凝 传 热 的 1/5 [800—2500W/(m? • K) |, 
适用 于 各 种 结构 复杂 的 设备 ,冷凝 温度 较 恒 定 ， 加 热 
均匀 。 加 热 器 要 有 一 定 的 位 差 来 克服 管线 和 加 热 炉 的 
ЖЛ. 使 液 相 返回 加 热 炉 〈 图 22-1)。 气 相 容 易 泄 
漏 。 要 求 管道 、 阀 门 、 法 兰 等 连接 严密 。 

© 液 相 方式 ”一 个 加 热源 (加热 炉 ) 可 同时 供 
热 给 多 个 不 同 加 热 温度 的 加 热 器 ， 控 制 较 方便 。 加 热 


器 的 位 置 不 受 限制 。 有 机 热 载体 是 对 流 方式 传 热 (图 
22-2). 其 传 热 膜 系数 较 小 ， 需要 较 大 的 传 热 面积 。 
有 机 热 载体 以 无 相 变 的 型 式 传 热 ， 其 体积 流 率 较 大 ， 
泵 送 功率 消耗 较 大 。 用 有 机 热 载 体 加 热 时 ， 多 采用 浮 
头 式 管 壳 换 热 器 ， 在 使 用 气相 方式 时 ， 有 机 热 载体 多 
走 壳 程 ， 在 使 用 液 相 方式 时 ， 有 机 热 载体 多 走 管 程 ; 
用 于 驮 式 反应 器 加 热 时 ， 气 相 有 机 热 载体 多 安排 在 夹 
套 内 ， 液 相 有 机 热 载体 多 安排 在 釜 内 的 蛇 管 内 。 

(3) 低温 情况 

选用 低温 度 (小 于 150C) 加 热 器 型 式 时 ， 首 先 
考虑 的 是 管 壳 式 换 热 器 。 只 有 在 工艺 物料 的 特性 或 者 
工艺 条 件 特殊 时 ， 才 考虑 选用 其 他 型 式 。 例 如 热 敏 性 
的 物料 加 热 多 采用 降 膜 式 或 者 波纹 板式 换 热 器 。 波 纹 
板式 换 热 器 流 路 较 均匀 . 加 热效率 高 ， 如 牛奶 的 加 热 
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图 22-1 采用 二 茶 醚 混合 物 重 力 回 流 的 加 热 系统 
1 一 蒸汽 发 生 器 ; 2 一 热 调 节 器 : 3— WINE; 
1 一 被 加 热 设 备 ; 5 一 分 离 器 ; 6 一 辅助 冷凝 器 ; 
7 一 启动 喷射 器 : 8 一 收集 储存 槽 : 9 一 液 封 管 





图 22-2 ” 液 相 方式 使 用 机 热 载 体 的 系统 
P 一 压力 ; SV 一 安全 阀 ; T 一 温度 ; 
LG 一 玻璃 液 面 计 ; 1 一 指示 ; V 17; 
A 一 报警 ;，C 一 控制 


消毒 就 采用 这 种 型 式 的 加 热 器 。 对 于 含有 少量 颗粒 物 
料 的 加 热 时 ， 可 采用 套 管 式 、 螺 旋 板 式 换 热 器 。 


1.2.3 її 

нй HIT ЖЕШ ЕЛЕ. III JE DLE (7 3 v. 
^UE — BB CFR P= ik ILE LE СЛН Il yo. ЕКШ 
过 程 所 需 的 热量 ， 它 又 称 为 重 沸 器 。 因 此 ， 设 计 再 沸 
器 时 ， 必 须 同 蒸馏 塔 的 操作 特点 和 结构 联系 起 来 考 
虑 。 石 油 化 工厂 中 ， 再 沸 器 多 采用 管 壳 式 换 热 器 。 

再 沸 器 按 循环 方式 可 分 为 自然 循环 〈 热 虹吸 ) 和 
强制 循环 ; 按 物料 可 分 为 管内 和 管 外 蒸发 两 种 ; 按 结 
构 可 分 为 签 式 、 立 式 、 卧 式 及 内 置式 四 种 ; 6 Be 
度 可 分 为 一 次 通过 式 和 循环 式 。 


TAWLA 





热 虹 吸 再 沸 器 为 自然 循环 式 ， 精 馏 塔 底 的 液体 进 
和 人 再 沸 器 被 加 热 而 部 分 气 化 。 再 沸 器 的 气 化 率 越 大 ， 
出 口 管线 中 气 液 混合 物 的 密度 就 越 小 利用 进出 口 管 
线 的 密度 差 使 塔 底 液 体 不 断 被 虹吸 人 再 沸 器 ， 加 热气 
化 后 的 气 液 混合 物 自 动 返回 塔 肉 。 热 虹吸 再 沸 肯 有 立 
式 和 卧 式 两 种 ， 炼 油 行业 约 95% 3 FH B] ТАЙТ DRE BL 
沸 器 ， 化 工行 业 约 90596 FH sz K PA ITUR BER. J 
油 化 工 介 于 两 者 之 间 ， 这 与 装置 的 规模 以 及 介质 的 结 
垢 性 质 有 关 ， 也 与 使 用 习惯 有 关 
强制 循环 式 再 沸 器 也 有 立 式 和 卧 式 两 种 . 它 依 靠 
泵 的 压 头 外 加 机 械 能 量 维持 强制 循环 ， 因 而 循环 速度 
便于 控制 和 调节 ; 物料 流速 较 高 ， 停 留 时 间 较 短 ， 不 
易 产 生 结 垢 。 强制 循环 式 再 沸 器 适用 于 塔 底 物料 黏 
稠 、 易 于 结 垢 或 有 少量 固体 的 悬浮 液 和 热 敏 性 物料 。 
， 塔 底 再 沸 器 的 型 式 如 图 22-3 хк. 20 (Кеше) 
再 沸 器 是 由 一 个 部 分 扩大 的 型 壳 体 和 可 抽出 的 加 热 
管束 组 成 的 ,管束 末端 有 溢 流 卉 ,如 图 22-3 (d) 所 
示 。 可 抽出 的 加 热管 束 浸没 在 黎 中 ,液体 受热 后 在 管 
外 产生 沸腾 ， 气 液 分 离 在 签 内 上 部 空间 完成 ， 气 相 自 
顶部 管道 返回 塔 内 ,饱和 液体 溢 流 过 溢 流 卉 到 储 液 槽 。 
塔 “底部 塔 板 








底部 塔 板 


ПШ cb И 


(с) 强制 循环 式 (d) $K ( Kettle 型 ) 






і 
ИГ зң 
i 加 热 介 质 


(e) 内 置式 
图 22-3 塔 底 再 沸 器 的 型 式 


内 置式 再 沸 器 是 将 管束 直接 置 于 塔 内 .因而 不 需 
要 壳 体 和 工艺 配 管 ， 结 构 简 单 ， 投 资 小 ， 易 清洗 ， 但 
是 塔 内 容积 有 限 ， 传 热 面积 较 小 ， 易 形成 泡沫 造成 
操作 问题 ， 因 此 不 常 使 用 。 

几 种 再 沸 如 的 特性 比较 详 见 表 22-4, 

再 沸 器 设计 选用 要 点 如 下 。 

(D 最 大 允许 的 热 负 荷 : 有 机 液体 动力 循环 再 沸 
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为 60000%//т°; 自然 循环 ( 热 虹 吸 ) 再 沸 器 为 
38000W /m* ; 水 或 低 浓度 水 溶液 再 沸 器 动力 式 和 热 
虹吸 式 为 90000W/m?。 

D 设计 给 热 膜 系数 (蒸发 膜 系数 ): 有 机 液体 为 
1600W7V(m2。K)， 水 或 低 深 度 水 洲 液 为 5000W/ 
(n? = К). 

© 设计 温差 : 一 般 有 机 液体 的 温差 选用 范围 为 
20—50'C , 

(D р. 一 般 为 109 —3096. 最 大 的 单 
FEAR oy 8076, 

O 再 沸 器 选用 管 径 范围 为 %25 一 38mm。 再 沸 顺 选 
用 长 度 范 围 ， 立 式 热 虹吸 式 为 2 一 6m， 一 般 取 2. 4 一 4m。 





表 22-4 几 种 再 沸 器 的 特性 比较 





真空 操作 时 ,由 于 
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(a) 重力 回流 卧 式 冷凝 器 


水 


回流 BEI 
(b) 重力 回流 立 式 冷凝 器 

















(c) 泵 送 回 流 式 冷凝 器 
图 22-4 蒸馏 塔 项 冷凝 器 的 安装 型 式 





表 22-5 ”蒸馏 塔 顶 冷凝 器 特性 比较 














" x oA "uu 
FIN .运转 
LLL | „ти | 要 高 位 安装 ， 
式 冷凝 器 ke ” | BDE 
可 作 过 冷 器 ,运转 | ” 传 热 系数 较 
重力 回流 立 | 费用 少 ,结构 紧凑 、| 小 ,可 将 其 装 在 
KPR 配 管 容易 . 适 于 小 量 | 塔 顶 ,但 整个 塔 
| 生产 高 增加 
жый | ”安装 比较 容易 , 适 | ”运转 费用 大 ， 
I 于 大 规模 生产 占 地 面积 较 大 














传 热 系 数 大 .投资 和 | 压 降 的 影响 需要 较 大 
立 式 热 | 运转 费用 最 便宜 ,加 热 | 面积 ,对 共性 液体 和 
虹吸 式 | 带 滞留 时 间 短 ,结构 紧 | 带 固体 物料 不 适用 

凑 . 配 管 容易 由 于 垂直 铺设 ,要 求 
DIDI 
传 热 系数 中 等 ,加 热 
带 停留 时 间 短 ,维护 和 
ihti | 清理 方便 ,适用 于 大 面 | | " 
虹吸 式 | 积 的 情况 ,对 塔 的 液 面 | “地 面积 大 
和 流体 压 降 要 求 不 高 . 
适 于 真空 操作 
Tm 
Арт 能 量 费用 大 .投资 
强制 循环 式 | PROH PKR | ( 泵 ) 大 ,在 泵 的 密封 
段 和 低 车 发 比 的 低压 降 | 处 易 洪湖 
系统 ,可 调节 循环 速度 : 
sa | bac TORRA A 
TX acu pea gd. HD 面积 大 ,加 热带 滞留 
(Kettle 型 ) рее = 时 间 长 , 易 结 垢 . 壳 体 
| 容积 大 ,设备 费用 大 
А . 传 热 面积 较 小 , 液 
结构 简单 m - 
шз | 、 结 构 简单 ,投资 小 ' 易 | кук мок к д-т 
清洗 р 
液体 
1.2.4 冷凝 器 
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气体 的 冷凝 。 对 于 蒸馏 塔 顶 ， 一般 选 用 管 壳 式 、 空 冷 
器 、 螺 旋 板 式 、 板 翅 式 等 换 热 器 作为 冷凝 器 。 对 于 反 
应 系统 .一般 选 用 管 壳 式 、 套 管 式 或 喷 淋 管 式 等 换 热 
器 作为 冷凝 器 。 冷 凝 器 设计 和 选用 要 点 如 下 。 

(1) 蒸馏 塔 顶 冷 凝 器 

蒸馏 塔 顶 冷凝 器 的 安装 型 式 如 图 22-4 所 示 ， 其 
特性 比较 见 表 22-5。 

卧 式 冷 凝 器 壳 程 走 被 冷凝 物料 时 ， 在 壳 程 设置 折 
流 板 。 折 流 板 的 型 式 一 般 为 圆 缺 式 ， 以 竖 缺 形 折 流 板 
为 好 。 若 卧 式 冷 凝 器 起 过 冷 作 用 ， 则 最 好 采用 阻 液 形 


折 流 板 (参见 本 章 “ 管 沉 式 换 热 器 设计 选用 原则 ”部 
分 )。 当 被 冷凝 物料 含有 不 凝 性 气体 时 ， 折 流 板 的 间 
距 可 以 随 物料 的 冷凝 而 减少 。 

四 式 冷凝 器 的 冷凝 膜 给 热 系数 和 立 式 冷凝 器 〈 管 
内 、 管 外 ) ЖЮ. 其 给 热 系数 是 立 式 的 


0.77 (L/D)™ 节 和信。 有 机 物 蒸气 冷凝 器 设计 选用 的 总 
传 热 系 数 〈 管 壳 式 ) 一 般 范 围 为 600—1700W/(m? • 
K)。 带 有 不 凝 性 气体 的 冷凝 器 设计 选用 的 总 传 热 系 
Ж CRER) 一 般 范围 为 25~230W/(m? * K). 

(2) 反应 器 的 冷凝 器 

按 其 流动 方式 主要 分 为 顺 流 及 逆流 两 种 .其 安装 
型 式 和 系统 如 图 22-5 所 示 。 

如 图 22-5 (а) 所 示 为 道 流 立 式 冷 凝 器 ， 其 配 管 
简单 .但 反应 气体 上 冲 时 ， 使 其 液 膜 增 厚 ， 传 热 系数 
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(a) 逆流 立 式 冷凝 器 (b) 顺 流 立 式 冷 凝 器 (c) Nit йа (d) MEHKE O аа 
Bl 22-5 反应 器 用 的 冷凝 器 的 安装 型 式 和 系统 


降低 。 为 了 防止 这 种 现象 的 发 生 , 一 般 控 制 的 参数 是 冷却 剂 采用 海水 ， 而 且 反 应 热量 不 是 很 大 时 ， 可 采用 
尽量 使 反应 气体 的 上 升 速度 低 于 5m/s。 由 于 气 液 摩 简单 的 顺 流 喷 淋 式 冷 凝 器 ， 如 图 22-5 (d) 所 示 。 


擦 产生 静电 ， —— —— am 1.2.5 жеж 

аз. | ФЕ {ЕЛА sP ДЖЕ, LARR, 
Ш 22-5 (b)— (d 所 示 均 为 顺 流 式 冷凝 器 ， KAEN, DIRE RARER RS. 

其 优点 是 气 液 流向 相同 ， 气 液 分 离 容易 ， 特 别 适 合 于 四 按照 流体 循环 方式 “可 分 为 不 循环 型 、 自 然 


大 量 尾 气 排放 的 反应 系统 。 当 反应 放 热 量 大 ,需要 由 循环 型 、 强 制 循 环 型 (用 于 结 垢 多 的 条 件 ) MER 
液体 的 蒸发 带 走 热量 时 ， 可 采用 如 图 22-5 (c) 所 示 (用 于 高 黏度 流体 ) KERS (E 22-6) 。 
的 顺 流 卧 式 冷凝 器 ， 它 可 以 设置 较 大 的 传 热 面 积 。 当 








Z ух 
LN. 
собо 5988 
£ iG us БОН, cabe: 5 
1 URS E @ 
(b) 水 平 浮 头 管 式 (с) 水 平 蛇 管 式 (d) 垂直 蛇 管 式 
=V 
б 
—$ 
> 
€ Ff c F {Р 
(e) 垂直 长 管 (强制 (ЕКЕ Conil (g) 水 平 管 式 ( 强 制 б) 搅拌 循环 
循环 、 非 浸渍 ) ФАРК. й) 循环 、 浸渍 ) 坚 管 式 
M 
| 
e a d. NE 
sd s 
S -一 aa ЇЇ 
Fy es 
ЄР y Р И РЗС 
0) 垂直 长 管 (自然 循环 、 OMER MEAM (m) 升 膜 式 (п) 降 膜 式 


非 浸渍 、 外 置式 ) 
图 2246 ”蒸发 器 的 结构 
F 一 原液 : P 一 浓缩 制品 S 一 加 热 蒸汽 : V 一 蒸汽 ; C 一 凝 缩水 ; GERE UE 
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(2) 蒸发 器 设计 和 选用 要 点 

(D 管 壳 式 蒸发 器 这 是 最 早 采 用 的 结构 型 式 ， 
包括 垂直 短 管 、 垂 直 长 管 、 倾 斜 管 和 强制 循环 等 ， 用 
于 100cP9 以 下 的 低 黏 度 液 体 以 及 蒸发 污垢 不 多 的 液 
Ж. 通常 在 大 于 50mmHg 的 压力 下 操作 。 

标准 列 管 式 蒸发 器 可 按 立 式 热 虹吸 再 沸 器 的 方法 
计算 。 下 降 管 的 直径 应 足够 大 ， 使 其 压 降 为 加 热管 压 
降 的 1710 一 175。 

立 式 外 部 加 热 强制 循环 蒸发 器 适用 于 黏度 较 高 且 
污垢 附着 少 的 发 泡 性 液体 ， 管 内 流速 约 为 3m/s. R 
功率 为 0.05—0. 1hp/m? 传 热 面 。 为 了 减少 费用 ， 可 
采用 多 管 程 且 设置 小 功率 和 泵 ， 其 总 传 热 系 数 为 1000 一 
5000kcal/ (m? * h * C), 

升 膜 式 蒸 发 器 可 按 立 式 热 虹吸 式 再 沸 器 进行 计 
算 。 其 蒸发 时 间 短 ， 适 用 于 热 敏 性 高 的 液体 。 降 膜 式 
蒸发 器 应 在 管内 形成 均匀 膜 ， 形成 均匀 膜 的 条 件 是 液 
体 的 Re 数 在 2000 以 上 。 总 传 热 系数 随 液 体 黏 度 而 
变化 ， 一般 为 1200—2200W/(m2 + К). 

© MERKER 包括 垂直 型 和 水 平 型 ， 比 管 
壳 式 蒸发 器 的 投资 大 ， 可 以 处 理 黏度 为 1000P 的 液 


体 ， 停 留 时 间 只 有 几 秒 ， 操 作 压 力 为 0.3 一 75mmHg 


( 表 )。 适 于 热 敏 性 料 液 、 浓 缩 固体 甚 浊 液 、 发 泡 性 液 
体 及 易 生成 污垢 的 液体 ,其 传 热 系数 为 2000 ~ 
3500W/(m? * К), 





(3) 离心 薄膜 式 蒸发 器 ”离心 力 可 为 重力 的 2000 
倍 左 右 。 可 形成 0. 1mm 的 薄膜 ， 停 留 时 间 可 在 15 左 
右 ， 特 别 适 于 蒸发 热 敏 性 物料 ,但 被 燕 发 物料 的 慕 度 
被 限制 在 200cP 以 下 。 可 以 在 超 低 压 下 (1 一 
lOopmHg) 操作 ,其 传 热 系 数 和 刊 膜 式 蒸发 右 相 同 。 

CD 浸没 燃烧 式 蒸发 器 燃料 气 在 液体 中 燃烧 ， 
燃烧 后 的 高 温 气体 将 液体 蒸发 。 高 温 气体 和 液体 直接 
接触 ， 传 热 系数 很 高 ， 但 很 容易 在 烧 嘴 的 外 壁 结 垢 。 
对 于 不 易 结 垢 的 液体 ， 特 别 是 热 稳定 性 好 的 液体 很 适 
宜 。 也 可 用 于 蒸发 含有 5261515 8 HD FR RO TA E 

(3) 多 效 蒸 发 的 流程 和 特性 

其 目的 是 为 了 改善 蒸发 操作 的 经 济 性 ， 多 效 蒸发 
可 分 为 顺 流 、 逆 流 、 错 流 和 并 流 四 种 。 多 效 蒸 发 的 流 
程 和 特性 比较 见 表 22-6。 一 般 在 设计 时 首先 考虑 顺 流 
式 ， 因 其 最 容易 操作 ,缺点 是 最 后 一 效 的 温度 最 低 。 
对 于 黏度 较 大 、 传 热 系 数 很 低 的 物料 ， 应 考虑 道 流 
式 。 第 一 效 的 传 热 系数 与 最 后 一 效 的 传 热 系数 的 比值 
小 于 1.5 时 ， 可 以 采用 顺 流 式 ， 当 然 ， 也 可 依据 工艺 


| 要求 选择 错 流 式 或 并 流 式 的 操作 方式 。 选 择 几 效 蒸发 


器 比较 合适 ， 需 要 仔细 根据 蒸汽 、 水 、 电 、 仪 表 的 价 
格 进行 经 济 计 算 ， 也 可 根据 实际 生产 来 决定 ， 一 般 采 
用 4 一 6 效 的 设计 比较 合理 ， 

(4) 设计 选用 

蒸发 设备 的 设计 选用 见 表 22-7. 





表 22-6 ”多 效 蒸发 的 流程 和 特性 比较 




















流 程 特 Б 
V 2 n 
FL Г] [eon 不 需要 供 液 系 
ss| Z| L 顺 流 原液 温度 高 时 有 利 
不 宣 用 于 随 着 浓缩 而 黏度 上 升 的 物 系 
c С, С 
cs = Же KAO S E b Ж 
E xd F itx 原液 温度 低 时 有 利 
SLS LS LS 不 宜 用 于 随 着 浓缩 而 黏度 上 升 的 物 系 
C C È 增 浓 液 在 高 温 易 分 解 时 不 适用 
T 
错 流 适用 于 最 后 一 效 , 由 温度 来 控制 结晶 的 系统 
JE 除了 进行 制 盐 方 面 使 用 外 ,其 他 皆 不 用 可 以 











Ө icP—1x107?Pa* s; ImmHg= 133. 322Pa; 1һр=745. 700W; lkcal/Gm* + 


IymHg- 0. 133322Ра, 





AXTPS BP LA L 89 8E TREE 41 Яс I] О T rt 





h*C)—1.163W/Cm? * K); 1P—0.1Pa* s; 
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. : KERRI 动力 循环 式 PEMEX 
Ж. B хей | 带 蛇 管 的 | aE | 一 次 EI 
k ж $ 容器 蒸发 器 循环 型 | Bi “人 | 循环 型 
TF 通过 8530 PELA В 刮 膜 式 通过 循环 型 
最 大 直径 D 4 1 4 4 4 4 4 
Ё ВЕ L 16 16 12 8 8 8 8 
最 大 加 热 面 积 А/т? 3D*33[99 |4pt33p959 | 30-100 |100~|100— | 20— | 站 一 224 30— | 30— 
10000 |10000| 2000 | 2000 E 300 300 
管内 速度 / (m/s) 0.3—1 1~3 | 1~3 | 2~6 | 2~6 
最 大 人 允许 黏度 /Pa ° s 0.01 0.01 1.0 1.0 | 1.0 2 2 100 1.0 i. © 
典型 传 热 系数 /[W/ 100—500 100=~ 500 1007-2000 |100—]|100— 100= | 100— 
(m° + К) ] 10000 |10000 | 2000 | 2000 
低 黏 度 液 体 A A А А А А А X A A 
高 黏度 液体 D D D B B A A A 3 B 
_ | 浆 料 X X D B B А | А А р р 
适 | 结 垢 或 者 盐 析 的 液体 Е Е С р Е B B A D E 
用 | 腐蚀 性 液体 C.A C, A adm С,А | С;А | Сыз | CB с.р С.А | С.В 
性 | 结晶 的 液体 Е Е р B B B B ^ E E 
有 泡沫 的 液体 B B D B B B B D E E 
热 敏 性 的 液体 А D B D B B D A D 
黏附 的 或 考 胶体 型 液体 D D X X X Е Е B X X 
大 容量 D B D А А А А Е B 3 
采用 多 效 E E A A B A A E A B 
他 | 小 温差 А! E B D b| 5 | b | 5 A А | А 
d sonne A A А А |А [в [в ^ А 
F ikea A B B B B B B А В B 
容易 清洗 程度 A D A B B B B B B 
Ё: A 最 好 或 无 限制 ; D 少 有 限制 ; С 特殊 情况 可 用 ; D 限制 使 用 ; E 一 一 严格 禁止 使 用 ; X 不 
可 用 。 
重 。 高 温 端的 温差 不 应 低 于 20C ,低温 端的 温差 不 
1.3 管 壳 式 换 热 器 的 选用 ü 


管 壳 式 换 热 器 的 种 类 繁多 ， 有 多 种 多 样 的 结构 ， 
每 种 结构 型 式 的 换 热 器 都 有 其 自身 的 结构 特点 及 其 相 
应 的 工作 特性 。 换 热 咒 选 型 将 直接 影响 到 换 热 器 的 运 
行 及 生产 工艺 过 程 的 实现 。 因 此 ， 要 使 换 热 器 能 在 给 
定 的 实际 条 件 下 很 好 地 运行 ， 必 须 在 熟悉 和 掌握 换 热 
器 的 结构 及 其 工作 特点 的 基础 上 ， 并 根据 所 给 定 的 具 
体 生 产 工 艺 条 件 . 对 换 热 器 进行 合理 的 选 型 。 对 换 热 
器 进行 选 型 时 ， 应 尽量 满足 以 下 要 求 : 具有 和 较 高 的 传 
热效率 、 较 低 的 压力 降 ; 重量 轻 旦 能 承受 操作 压力 : 
有 可 靠 的 使 用 寿命 ;: 操作 安全 可 靠 ; 所 使 用 的 材料 与 
过 程 流体 相 容 ; 设计 计算 方便 ， 制 造 简 单 ， 安 装 容 
易 ， 易 于 维护 与 维修 。 

实际 选 型 中 ,这 些 选择 原则 往往 是 相互 矛盾 、 相 互 
制约 的 。 有 具体 选 型 时 ， 需 要 抓 住 实际 工 况 下 最 重要 的 影 
响 因 素 或 换 热 器 所 需 满足 的 最 主要 目的 ， 解 决 主要 矛盾 。 

1.3.1 工艺 条 件 

(1) 温度 

冷却 水 的 出 日 温度 不 宜 高 于 607€. DL fh Ja 


























应 低 于 5C 。 当 在 两 工艺 物流 之 间 进 行 换 热 时 ,低温 
端的 温差 不 应 低 于 20C 。 当 采用 多 管 程 、 单 党 程 的 
管 索 式 换 热 嚣 ， 并 用 水 作为 冷却 剂 时 ,冷却 水 的 出 口 
温度 不 应 高 于 工艺 物流 的 出 口 温度 。 

在 冷却 或 者 冷凝 工艺 物流 时 ,冷却 剂 的 入 口 温度 
应 高 于 工艺 物流 中 易 结 冻 组 分 的 冰点 , 一般 高 C. 
在 对 反应 物 进行 冷却 时 ， 为 了 控制 反应 应 维持 反应 
物流 和 冷却 剂 之 间 的 温差 不 低 于 10C 。 当 冷凝 带 有 
惰性 气体 的 工艺 物料 时 ， 冷却 剂 的 出 口 温度 应 低 于 工 
艺 物料 的 露点 ， 一 般 低 5C 。 换 热 器 的 设计 温度 应 高 
于 最 大 使 用 温度 ， 一 般 高 15°С. 

(2) 压力 降 

增加 工艺 物流 流速 ， 可 增加 传 热 系数 ,使 换 热 器 
结构 紧凑 ,但 增加 流速 将 关系 到 换 热 器 的 压力 降 ， 使 
磨 蚀 和 振动 破坏 加 剧 等 。 压 力 降 增 加 使 动力 消耗 增加 ， 
因此 ， 通 常 有 一 个 允许 的 压力 降 范 围 ， 见 表 22-8， 

(3) 物流 的 安排 

C 为 了 节省 保温 层 和 减少 壳 体 厚度 ， 高温 物 流 
一 般 走 管 程 ， 有 时 为 了 物料 的 冷却 .也 可 使 高 温 物 流 
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允许 压力 降 Ap /kPa 
<3.5 
3.5—14 


15—25 























© 较 高 压力 的 物流 应 走 管 程 。 

© 黏度 较 大 的 物流 应 走 壳 程 ， 在 壳 程 可 以 得 到 
较 高 的 传 热 系数 。 

@ 腐蚀 性 较 强 的 物流 应 走 管 程 。 

C) 对 压力 降 有 特定 要 求 的 工艺 物流 应 走 管 程 ， 
因为 管 程 的 传 热 系 数 和 压 降 计算 误差 小 。 

© 较 脏 和 易 结 垢 的 物流 应 走 管 程 ， 以 便 清洗 和 
控制 结 垢 。 若 必须 走 壳 程 ， 则 应 采用 正方 形 管子 排 
列 ， 并 采用 可 拆 式 ( 浮 头 式 、 填 料 函 式 、U 形 管 式 ) 
换 热 器 。 

@ 流量 较 小 的 物流 应 走 壳 程 ， 易 使 物流 形成 滑 
流 状 态 ， 从 而 增加 传 热 系数 。 

图 传 热 腊 系数 较 小 的 物流 (如 气体 ) 应 走 壳 程 ， 
易于 提高 传 热 膜 系数 。 


1.3.2 结构 参数 

换 热 器 〈 冷 凝 器 、 再 沸 器 ) 的 结构 参数 应 符合 
GB 150《 管 壳 式 换 热 器 》 的 规定 。 

(1) 平滑 管 的 结构 参数 

DEBR ERRI. MARRA, REH. 
但 是 ， 管 径 越 小 ， 换 热 器 的 压 降 越 大 ， 为 了 满足 允许 
的 压力 降 ， 一般 推荐 选用 19mm 的 管子 。 对 于 易 结 
MN TE. 为 了 方便 清洗 ,采用 外 径 为 25mm 的 管 
子 。 对 于 有 气 、 液 两 相 流 的 工艺 物流 ,一 般 选 用 较 大 
的 管 径 , 例如 再 沸 器 、 锅 炉 ， 多 采用 32mm 的 管 径 。 
直接 用 火 加 热 时 多 采用 76mm 的 管 径 。 

DOEK ”无 相 变换 热 时 ， 管 子 较 长 . 传 热 系数 
增加 。 在 相同 传 热 面 时 ， 采 用 长 管 管 程 数 少 ， 压 力 降 
小 ， 而 且 每 平方 米 传 热 面 的 比价 也 低 。 但 是 ,管子 过 
长 会 给 制造 带 来 困难 ， 因 此 ， 一般 选用 的 管 长 为 4 一 
6m。 对 于 大 面积 或 无 相 变 的 换 热 器 ， 可 以 选用 8 一 
9m 的 管 长 。 


O 管子 的 配 布 和 管 心 距 管子 在 管 板 上 的 配 布 


主要 是 正方 形 配 布 和 三 角形 配 布 两 种 型 式 。 三 角形 配 ， 


布 有 利于 过 程 物流 的 湛 流 。 正 方形 配 布 有 利于 过 程 清 
洗 。 为 了 弥补 各 自 的 缺点 ， 产生 了 转 过 一 定 角 度 的 正 
方形 配 布 和 留 有 清理 通道 的 三 角形 配 布 两 种 型 式 。 三 
角形 配 布 一 般 是 等 边 三 角形 型 式 ， 有 时 为 了 工艺 的 需 
要 ， 可 以 采用 不 等 边 的 三 角形 配 布 。 不 常用 的 还 有 同 
CARH. 一 般 用 于 小 直径 的 换 热 器 。 
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管 心 距 是 两 根 相 邻 管子 中 心 的 距离 。 管 心 距 小 ， 
设备 紧凑 ， 但 将 引起 管 板 增 厚 、 清 洁 不 便 、 壳 程 压 
降 增 大 ， 一 般 选 用 范围 为 (1.25~1.5)d (d HE 
外 径 )。 

(2) 翅 片 管 的 结构 参数 

C 翅 片 管 的 适用 范围 ” 传 热 壁 两 侧 传 热 膜 系数 w 
相差 较 大 时 ， 应 在 传 热 膜 系数 小 的 一 侧 加 翅 片 ， 即 翅 
片 一 般 用 于 气体 、 黏 液 、 流 量 既 小 又 无 相 变 的 一 侧 ， 
有 时 用 于 a 小 的 冷凝 侧 或 沸腾 侧 。 当 两 侧 a 都 很 小 
时 ， 宜 用 两 面 带 翅 的 设备 .如 板 翅 式 换 热 器 、 外 翅 管 
内 加 麻花 条 或 螺旋 线 强化 器 。 翅 片 可 以 装 在 管子 的 外 
表面 ， 也 可 装 在 管子 的 内 表面 ， 既 可 纵向 装 ， 又 可 横 
向 装 。 翅 片 主 要 依 换 热 器 的 类 型 JEE, REMAR 
数 、 流 体 的 腐蚀 性 、 结 垢 是 否 易于 清洗 、 要 求 流体 平 
行 流动 还 是 横向 绕 流 、 翅 片 的 可 靠 性 及 实验 经 验 等 而 
定 。 翅 片 材料 以 铝 最 为 普遍 ， 也 有 用 铜 、 软 钢 、 不 锈 
钢 的 。 


当 二 < 一 1 时 ， 直 片 无 作用 ， 一 般 在 号 >5 时 才 考 


虑 是 否 用 螺纹 或 翅 片 (А 为 翅 片 材料 的 热 导 率 ，rw 为 
翅 面 传 热 膜 系数 ; ó 为 翅 片 厚度 ) 。 

下 列 场 合 一 般 不 采用 翅 片 管 : 换 热 两 侧 流体 均 为 
气体 ,或 一 侧 是 气体 ， 另 一 侧 是 处 于 层 流 状态 且 非 常 
黏稠 的 油 ; 有 机 物 蒸 气 的 凝结 , 冷凝 器 中 冷却 水 一 
侧 ; 水 管 锅炉 中 管 外 侧 ， 当 流体 具有 腐蚀 性 或 产生 严 
重 结 垢 时 。 

© 翅 高 的 选择 

a. 低 翅 管 的 外 径 通常 是 19,2 一 25. 4mm， 翅 高 
1. 6 一 3. 2mm， 每 米 有 433—748 片 翅 ， 一 些 更 新 型 
式 的 每 米 有 748 一 1575 № EH. $8 8 Ж 0.76 — 
1.55mm。 翅 片 管 外 径 与 光 管 的 外 径 相 同 ， 这 样 很 
容易 用 翅 片 管 替换 光 管 。 低 翅 管 与 光 管 的 表面 积 比 
333.5-—5.0, 

b. 高 翅 管 的 外 径 通 常 为 25.4 一 38. 1mm， 翅 高 
12. 7—25.4mm; 每 米 有 276 一 433 片 翅 。 高 翅 管 与 光 
管 的 表面 积 比 高 达 7 一 20。 当 两 侧 综 合 传 热 膜 系 数 相 
差 十 几 倍 或 几 十 倍 时 可 用 高 翅 管 。 

C 翅 与 管 间接 触 方式 的 选择 ”120 一 150C， 可 
用 张力 缠绕 式 ; 150 — 200'C. "TJ AH L JE 4i 2 5X; 
200—350'C. Him Аз Ж ER. (pus E. D 
工 费 高 ， 应 用 不 如 前 两 种 广泛 。 

整体 轧 制 、 铸 造 翅 管 或 用 其 他 方法 自 管 本 体 加 工 
的 翅 片 ， 限 用 温度 与 管材 相同 。 这 种 翅 片 管 最 好 ， 但 
成 本 最 高 ， 只 有 在 温度 高 、 腐 蚀 严重 或 振动 大 的 地 方 
才 用 。 

复合 管 ， 如 整 轧 铝 翅 管内 衬 合金 管 . 允许 温度 可 
ik 250—320'C ， 在 内 部 流体 有 特殊 腐蚀 性 时 选用 。 

根据 接触 的 好 坏 和 使 用 温度 的 不 同 ， 由 一 般 公 式 
计算 的 翅 侧 传 热 膜 系数 . 用 于 绕 翅 时 ， 应 乘 以 0.8 一 
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0.9。 例 如 接触 情况 一 般 的 绕 翅 的 翅 侧 传 热 膜 系数 约 
^ emn 80%. L 形 绕 翅 在 使 用 温度 变化 时 ， 由 于 
铝 膨胀 较 钢 大 ,会 出 现 接 触 不 良 的 情况 ,使 翅 侧 传 热 
膜 系 数 下 降 。 例 如 壁 温 为 D00'C Hb. HKH а 约 低 
1026; 180C 时 ， 约 低 15%。 为 了 改善 接触 情况 ， 可 
加 锡 焊 (120 以 下 使 用 );， 特 殊 情况 下 加 铜 焊 或 银 
焊 。 大 翅 片 中 择 管 后 ， 可 浸 以 熔 铅 、 熔 锌 或 熔 锡 。 

CD AEKA ” 翅 距 小 有 利于 增加 翅 侧 传 热 面 
职 ， 但 其 净 距 离 不 宜 小 于 翅 面 主要 部 分 的 流体 边界 层 
厚度 的 2 倍 。 和 否则 相 邻 翅 面 边界 层 互相 影响 ， 使 传 热 
膜 系数 减 小 。 由 于 边界 层 厚 度 沿 流动 方向 渐 增 ， 故 平 
滑 翅 片 也 不 宜 连续 过 长 。 例 如 20 空气 以 6m/s 流速 
ilt 40mm 长 的 平板 流动 时 边界 层 厚度 由 零 开 始 发 展 
到 约 1.5mm; il 300mm 平板 自然 对 流 时 ， 边 界 层 厚 
度 可 达到 12. 5mm 左右 。 故 强制 鼓 风 的 散热 器 翅 距 
较 小 ， 自 然 对 流 的 散热 器 翅 距 较 大 。 

(3) 管 程 数 和 壳 程 型 式 

管 程 数 有 1 一 12 管 程 几 种 ， 常 用 的 为 1 管 程 、2 
管 程 或 4 管 程 。 管 程 数 增加 ,管内 流体 流速 增加 ,给 
热 系数 也 增加 ,但 管内 流体 流速 受到 管 程 压力 降 等 限 
制 ， 在 工业 上 常用 的 管内 流体 流速 如 下 : 水 和 相 类 似 
的 液体 流速 一 般 取 1 一 2. 5m/s; 对 大 冷凝 器 的 冷却 水 
流速 可 增加 到 3m/s; 气体 和 蒸汽 的 流速 可 在 8 一 
30m/s 的 范围 内 选取 。 

壳 程 型 式 如 图 22-7 所 示 。 对 于 单 壳 程 换 热 器 ， 
可 在 壳 程 内 放 入 各 种 型 式 的 折 流 板 来 改变 物流 的 流 
向 ,强化 传 热 ， 这 是 最 常用 的 一 种 换 热 器 ; 在 单 组 分 
冷凝 的 真空 操作 时 可 将 接管 移 到 壳 体 的 中 心 。 放 入 径 
向 折 流 板 的 双 壳 程 换 热 器 ， 可 以 改善 热效应 ， 比 两 个 
换 热 器 串联 要 便宜 ; 分 流 式 换 热 器 适用 于 大 流量 且 奈 
降 要 求 低 的 情况 ， 中 间 的 隔 板 作 为 冷凝 器 时 可 以 采用 
有 和 孔 板 : 双 分 流 式 换 热 器 适用 于 低压 降 的 情况 ， 当 一 
种 物流 与 另 一 种 物流 相 比 温度 变化 很 小 的 情况 ， 以 及 
温差 很 大 或 者 传 热 系数 很 大 的 情况 。 


Е) хак 
L | | 


(a) 77Р (b) 双 分 流 式 
| | 
== E 
| | 
(с) NFE (d) 分 流 式 


图 22-7 яе 
(4) 完 程 折 流 板 
折 流 板 可 以 改变 壳 程 流体 的 方向 ， 使 其 垂直 于 管 
束 流动 ， 获 得 较 好 的 传 热 效 果 。 折 流 板 对 于 壳 程 进行 
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蒸发 、 冷 凝 操作 时 或 者 管 程 传 热 系 数 很 低 时 ， 其 作用 
不 很 明显 。 但 对 于 带 有 不 凝 性 气体 的 冷凝 操作 时 ， 采 
用 不 等 距 的 折 流 板 可 改善 传 热 效果 。 

CD 折 流 板 型 式 

a. 圆 缺 形 折 流 板 可 分 为 横 缺 型 、 竖 缺 型 和 阻 液 
型 三 种 (图 22-8). 2 5 аа 
流传 热 ， 可 防止 壳 程 流体 平行 于 管束 流动 ， 减 少 壳 
оом ош MINE 
流 板 的 底部 应 开 排 液 孔 ， 孔 的 大 小 取决 于 液 量 的 多 
少 ， 但 往往 由 于 排 液 孔 的 不 当 而 产生 液 泛 和 气相 分 
流 ， 因 而 在 壳 程 进行 冷凝 操作 时 ， 一 般 采 用 竖 缺 型 折 
流 板 。 阻 液 型 折 流 板 由 于 下 部 有 一 个 液 封 区 ， 可 以 用 
于 带 有 冷却 的 冷凝 操作 。 





(с) 阻 液 型 折 流 板 


图 22-48 圆 缺 形 折 流 板 型 式 


圆 缺 形 折 流 板 的 缺口 高 度 可 为 直径 的 1074 — 
40%， 现 在 通用 的 高 度 为 直径 的 25%。 实 际 上 在 相同 
压力 降 时 ， 圆 缺 高 度 为 直径 20% 的 折 流 板 将 获得 最 好 
的 传 热效率 。 换 热 器 流量 很 大 时 ,为 了 得 到 较 好 的 错 
流 和 避免 流动 诱导 管子 振动 ， 常 常 去 掉 缺 口 处 的 管子 

b. 环 盘 形 折 流 板 允 许 通 过 的 流量 大 ， 压 降 小 ， 
但 传 热 效率 不 如 圆 缺 型 折 流 板 ， 因 此 这 种 折 流 板 多 用 
于 要 求 压 降 小 的 情况 (图 22-9). 


018060 





图 229 X^ SUE iK 


c. 孔 式 折 流 板 使 物流 穿 过 折 流 板 孔 和 管子 之 间 
的 缝隙 流动 (图 22-10) ， 以 增加 传 热效率 ， 这 种 折 流 
板 的 压力 降 大 ， 仅 适用 于 较 清 洁 的 物流 。 

© 折 流 板 的 间距 ” 折 流 板 的 间距 影响 到 壳 程 物 
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22-10 和 孔 式 折 流 板 


流 的 流向 和 流速 ， 从 而 影响 到 传 热效率 。 最 小 的 折 流 
板 间 距 为 壳 体 直径 的 1/5, 但 不 应 小 于 50mm。 建 议 
板 间 距 不 小 于 壳 径 的 30%， 较 小 的 板 间 距 将 增加 过 
多 的 泄漏 量 。 最 大 的 板 间 距 为 壳 径 。 最 适宜 的 板 间 距 
为 壳 径 的 3096— 60%. PET dr mü BU cT T TE 
用 .所 以 钢管 无 支撑 板 的 最 大 折 流 板 间 距 为 171d0 ™ 
(d HESE. mm), WRU AK H л А E. 就 
应 另 设 支撑 板 。 若 管材 是 铜 、 铝 或 者 其 合金 材料 时 ， 
无 支撑 的 最 大 折 流 板 间 距 应 为 150c 7". 

(5) 防 旁 流 设施 

(D 密封 条 (也 称 旁 路 挡 板 ) 主要 防止 物流 在 
壳 体 和 管束 之 间 的 旁 流 。 密 封条 沿 着 壳 体 跌 人 到 已 铣 
rp pO dr A. 一般 是 成 对 设置 的 (图 22-11). 
密封 条 的 数目 ， 建 议 每 5 排 管子 设置 一 对 。 





图 22-11 


密封 条 的 位 置 


Q B 
流 的 劳 流 。 

(6) 缓冲 挡 板 

当 非 腐蚀 性 液体 在 壳 程 人 口 管 处 的 动能 pu? > 
2230. 腐蚀 性 液体 pv? — 740 Co 为 流体 密度 kg/ 
m; o 为 流速 m/s)， 且 进入 的 物流 为 气体 ， 饱 和 
水 蒸气 或 者 为 气 - 液 混合 物 时 ， 将 对 入 口 处 的 管子 进 
行 冲击 ， 引 起 振动 和 腐蚀 。 为 了 保护 这 部 分 管子 ， 应 


可 防止 中 等 或 大 型 换 热 器 壳 程 中 部 物 





WES mtt. 


1.3.3 换 热 器 设计 标准 

管 壳 式 换 热 器 的 设计 已 很 成 熟 ， 从 结构 设计 到 强 
度 计算 ,都 有 标准 的 规范 和 计算 方法 。 目 前 大 多 数 国 
外 换 热 器 设计 公司 都 遵循 美国 TEMA 的 标准 ,我 国 
的 设计 公司 也 向 这 个 标准 靠拢 。GB 151 一 1999《 管 
壳 式 换 热 器 的 标准 》 第 3. 5 节 中 ， 对 换 热 器 壳 程 主 要 
组 合 部 件 的 分 类 和 代号 作 了 规定 ， 如 图 22-12 Bron . 
选用 换 热 器 时 只 要 按照 标准 写 出 三 个 英文 字母 ， 就 可 
以 知道 换 热 器 的 基本 形状 。 其 中 ,第 一 个 字母 代表 换 
热 器 前 端 封 头 的 形状 ， 第 二 个 字母 代表 壳 体 的 形状 ， 
第 三 个 字母 代表 后 端 封 头 的 形状 。 例 如 BEM 表示 此 
deines ñij pk АИА. BIER. EO 
一 程 。 
《 管 壳 式 换 热 器 的 标准 》 中 第 5.6.3.2 条 规定 ， 
换 热管 中 心 距 不 宜 小 于 1. 25 倍 的 换 热 管 外 径 。 常 用 
的 换 热管 中 心 距 见 表 22-9, 

管 程 数 一 般 有 1、2、4、6、8、10、 
和 管 箱 分 割 图 如 图 22-13 所 示 。 

《 管 壳 式 换 热 器 的 标准 》 中 第 5.2.3.1 条 规定 ， 
分 程 隔 板 的 最 小 厚度 对 于 碳 素 钢 及 低 合金 钢 不 小 于 
8mm， 对 于 高 合金 钢 不 小 于 бт, 

《 管 壳 式 换 热 器 的 标准 》 中 第 5.3.1 条 规定 ， 换 
热 器 壳 体 直径 以 400mm 为 基数 ， 以 100mm 为 晋级 
标准 ; 必要 时 ,也 可 采用 50mm 为 晋级 标准 。 小 于 
400mm 的 壳 体 用 钢管 制作 , 

《 管 壳 式 换 热 器 的 标准 》 中 第 5. 6.3.2 条 规定 ， 固 
定 管 板 换 热 器 或 U 形 管 换 热 器 管束 最 外 层 换 热管 外 表 
面 至 壳 体 内 壁 的 最 短 距 离 为 0.25d, 一 般 不 小 
于 8mm, 

《 管 壳 式 换 热 器 的 标准 》 中 第 5.9.3.1 条 规定 ， 
对 于 1 级 管束 折 流 板 和 支持 板 管 孔 ， 当 以 二 32mm 
时 , 管 孔 为 d + 0.7mm; 4 d< 32mm Hj. Jy 
d +0. 4mm, 

《 管 壳 式 换 热 器 的 标准 》 中 第 5.9.4 条 规定 了 折 
流 板 和 支持 板 外 直径 与 壳 体 内径 的 关系 ， 见 表 22-10。 

《 管 碗 式 换 热 器 的 标准 》 中 第 5. 13. 1 条 规定 ， 旁 
路 挡 板 的 对 数 : 不 大 于 DN500mm 时 设置 1 对 挡 板 ; 
DN500 ~ 1000mm 时 设置 2 XW PH R; 大 于 
DN1000mm 时 设置 挡 板 不 少 于 3 对。 


12。 管 程 数 





表 22-9 常用 的 换 热管 中 心 距 





换 热管 外 径 d 





单位 : mm 








换 热管 中 心 距 S 





5 38 45 50 55 
48 57 64 70 





分 程 隔 板 槽 两 侧 
相 邻 管 中 心 距 S 








公称 直径 DN 







80 





| 


单位 ， mm 





2300— 2600 








折 流 板 名 义 外 直径 
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ү 纵向 挡 板 
XU 










































(用 于 卧 式 列 管 换 热 器 ) 
аа ( 每 式 再 沸 器 ) 






与 管 板 制 成 一 体 (不 带 法 兰 ) 
的 固定 管 板 管 箱 









БҮКҮ 
可 抽 式 浮 头 




















套 环 08 
带 套 环 填料 函 式 浮 头 





图 22-12 换 热 器 壳 程 主要 组 合 部 件 的 分 类 和 代号 
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图 22-13 管 程 数 和 管 箱 分 割 图 


2 无 相 变 管 壳 式 换 热 器 





2.1 稳 态 传 热 方程 


Q=KAAt 
式 中 KK 一 一 总 传 热 系数 ，W/(m? + K); 
A 一 一 换 热 器 总 传 热 面积 ，m?; 
Ai 一 一 进行 换 热 的 两 流体 之 间 的 平均 温差 ，K。 


2.1.1 总 传 热 系数 
PEN ON TNR T Ше (22-2) 
К fo hy d d; ui 
ls 
r= T 
KP hos hi 管 外 、 管 内 流体 传 热 膜 系数 ，W/ 
(m* «К); 
Ка» fu 管 外 、 管 内 流体 污垢 热 阻 ， 
(K * m2)/ W; 


daa di Ae. TS. m; 
du 一 一 管 的 平均 直径 m; 
re 8 RESATH. CK • m2)/W; 
4w 一 一 管 壁 材料 热 导 率 ，W/(m*， K); 
1. EERE, m. 
2.1.2 有 效 平均 温差 
(1) 平均 温差 





At F Atım 
式 中 F+ 一 一 温差 修正 系数 。 

(2) 对 数 平均 温差 Ars 
At» — Atı 
oM 
A NU 
Atı Ë RI W fk 00 # X RI 82 ЛУ Їй 

2, K, 

温差 修正 系数 Fr 可 以 通过 图 22-14. 根据 换 热 

器 的 流 型 由 S. R 的 值 求 取 。 


(22-3) 


М = 
| 


式 中 А . 
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图 22-14 
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E 22-14 温差 修正 系数 


Ci 一 一 管内 流体 流速 kg/Om? * s); 


2.2 传 热 系数 计算 
H> н» ШИЖЕШ ЛЕ НЕШЕ PHASE. Pa • s; 











2.2.1. 管 程 传 热 膜 系数 А HAATTE. W/(m -+ K); 
图 22-15 AET "FER" S9 Ju, H Ju E di 管内 径 、m。 
式 022-5) 求 出 管内 的 传 热 膜 系数 。 WS cs 
р w y (22-7) 
hi Tue, G (SE) = | (22-5) та N. 
À pow I i 
d G, | ХР W, 一 一 管 程 流 体 流量 ，kg/s; 
Re,— (22-6) тарада 
n М, 换 热 器 的 总 管 数 ; 
IOP hi 管内 流体 传 热 膜 系数 ，W/(m?* * K); ms 一 一 换 热 器 的 管 程 数 。 


ср 流体 比 定 压 热 容 , J/Ckg + °С); I 1— ©, m 
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22-15 管内 传 热 因子 


对 于 水 在 管内 的 传 热 膜 系数 可 由 式 (22-8) RRE , 








hi =3373(1+0. 014: )U*- 85 (22-8) 
式 中 “ULU 一 一 水 在 管内 的 流速 m/s. 
2.2.2 ПКА 
(1) Kern i£ 
> 0.55 +. 0.14 
1 ~y, s (==) . 5 (2) 3 (4) ). 14 
À H À iw 
(22-9) 
XT c 流体 比热容 , J/Ckg * C); 


/一 一 流体 黏度 ，Pa。s; 

) 一 一 流体 热 导 率 ，W/Cm，K); 

Ge 一 一 换 热 器 中 心 线 附近 的 流体 流量 ，kg/ 
(h。mz2); 

D.—— R Bf, G.,—W/S.. m: 

W 一 一 流体 流量 ,kg/s; 

S; 一 一 换 热 器 中 心 线 附近 的 流 路 面积 。m 


L| 
S,—Dj,CP—D, jl 








P. (22-10) 
式 中 Pr АН, m: 
D4,——'É M. m. 
正方 形 排列 
(р-я) 
Be (22-11) 
三 角形 排列 
1 (o. 43Р®—0. 5x P) 
D. T (22-12) 
2 


x (22-9) 适用 于 折 流 板 圆 缺 为 25% 的 情况 ， 对 


于 其 他 圆 缺 条 件 可 由 图 22-16 并 根据 Re 数 求 取 ， 


(2) Bell-Delaware-* 法 

本 小 节 所 介绍 的 Bell 1E 4 SO HI ДИЙ. 0 

有 查 图 表 的 麻烦 ， 也 很 容易 使 用 编程 计算 
lis =R; st tl sl 


理想 管 排 的 传 热 系 数 ， 见 表 22-11. 
W/(m? * K); 

J —— FA BË p. H i Ps itt B) Ж ЦИ ЖГ: 

几 一 一 折 流 板 泄漏 的 影响 系数 ; 

几 一 一 管 东 旁 路 的 影响 系数 ， 


(22-13) 





XP he 


ZI] ЖЖ: 





J ,— 流体 在 壳 程 滞 流 的 影响 系数 。 





表 22-11 


理想 管 排 的 传 热 系数 hos 
A 式 
594 p, 2 7 
"py 273 
вр„—?/% 










Ке 










(22-14) 
(22-15) 


(22-16) 


1. 73CG.-KRe ^9 
0. 717CG.Re ** 
0. 236CG.Re ^ 

















100— 1000 
2» 1000 























DG, 
Csm 
“ 
e = 
жез 
正方 形 排列 
Duo 一己。 
S, =bg |». Dai —,——À(P5—D )] (22-17) 
" 
转 位 正方 形 排列 
D d Ds 
5. =1, m (22-18) 
в [». Da re = ] 
:角形 排列 
^ Dam Ds 
Sg [». Dor і Р CP r Da] (22-19) 
: 
转 位 三 角形 排列 
Sa—Ls|D,—D T. CN D,)| (22-20 
" «| dicic 5 "Р Р 58 | 2x 
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(is D, /AYcu/AY uus, У" 


Ja- 


式 中 


式 中 

















图 22-16 


Su 近 中 心 的 流动 面积 ，m? ; 


Dumw 一 一 管束 的 外 径 ，Duu 王 也 .一 As，m。 


Ј.=0.554-0.72Е, 








1 2(D,—2L.) . D.—2L, 
Кез [r pu os [arccos Du | кы; 
D.—2L. 
2arccos p] (22-22) 
B.D. 
^e— 100. 
B. 一 一 折 流 板 圆 缺 吾 分 比 (15% 4594). 
J1.=0; 44(1 一 5) 二 [1 一 0. 44(1—22e7 2:2 ] 
(22-23) 
Sas^t S16 Sh 
EE ^ ini Pn 


式 中 


2L. 
Sua —D.0,, [一 areeos Í 1 一 m | (22-24) 


Nr (1—+ F.) 
2 





Su xD, 


Sa 5€ 5 Jr W IR 2 la] 09 46 I qu] ШТ 
f. т?; 

由 管 与 折 流 板 之 间 的 径 向 间 际 面 
Bl. mf; 

бы, 过 与 折 流 板 之 间 的 半径 向 间 院 ， 


Qa = 1/2A... m; 





Op 管 与 折 流 板 之 间 的 半径 向 间 院 . 
w=l1/2Aw, m 
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过程 传 热 系数 与 折 流 板 圆 缺 的 关系 


Ji 应 大 于 0.6， 一般 应 在 0.7—0.9 范围 ; 车 小 
于 0.6， 则 应 加 宽 折 流 板 间距 ， 或 者 增加 管 心 距 ， 或 
者 改变 管 的 排 布 角度 。 
Jy—exp(—CuFay[1—(Gr4)3]) (22-26 
Fay WIE 
S. Ne 
Sy—Lg&G,— Dor Ly) 
密封 条 的 数目 ; 
N« 两 个 折 流 板 端口 之 间 的 管 排 数 ; 
Ls 管 箱 分 配 板 厚度 旁 流 的 影响 系数 ， 一 
般 标准 设计 和 皆 为 0, 它 是 管 箱 隔 板 厚 
度 志 "的 一 半 ， 可 估计 为 工 , 王 Du。。 
Ке, <100 Hf. Cy, =1. 25; Re,2>100 H}, Cy, = 1.35, 
OK 5356 UR TR] RR ДУН]. 0.95 浮 头 式 换 热 
db. /ь=0.7„ Јь 可 以 用 密封 条 的 数目 来 改善 。 
(N SDLP = Ly) 
"ENa I el Dy 
折 流 板 数 目 。 
Ei Ls 
"bh CUM 
ЇЙЇ л A 0.6. H Ly = Li, = Lg В. J. = 
1.0, BRE 1.—0.85—1.0, 
Re .一 20 时 








(22-27) 





Хом 


Li 








— (22-28) 
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20< Ке, <100 时 








J: 


1. 51 — E 1) (22-28) 


NL 80 VN? 
Ne 一 (CNe 十 New)CNbh 十 1) 
式 中 Ni 一 一 横 过 整个 换 热 器 的 管 排 数 ; 
Ne 一 一 折 流 板 缺 口 窗 中 的 管 排 数 ; 
Міт ЖА 
限制 条 件 为 
Re,<100 BF, /,—0.4; Ве, 22100 时 ，J 一 1。 


2.3 压力 降 计算 


2.3.1 管 程 压力 降 " 
管 程 的 压力 损失 由 四 部 分 组 成 。 
直 管 部 分 的 压力 损失 为 

4 GY „лы 1 


Ар, Жы =ч (22-30) 


管 箱 处 改变 方向 的 压力 损失 为 








КС? N ipass 
Ap, = —— — (22-31) 
2p 
进出 口 接管 处 的 压力 损失 为 
1. 5G; | 
A S (为 计算 方便 令 б„==С{) 


(22-32) 
管 箱 处 进入 换 热 器 管 口 突然 收缩 和 膨胀 的 压力 损 
Жм 


G? 
APer — 5- (KeK gn was (22-33) 
^p 


总 的 压力 降 为 
Арт = Ар. БАр. t Ap I Арсе 
- Í 1.5 Ayla 1 


| в 
Беата KetKetK р 





(22-34) 
式 中 f 一 一 摩擦 因数 ; 
Gi 一 一 管内 流速 ; 
І. HAREK, m; 
o 一 一 流体 密度 ，kg/ms ; 
Kc，KE，KK 一 一 管 箱 处 的 收缩 、 脱 胀 、 转 弯 的 压力 
损失 系数 ， 分 别 取 值 为 Ke = 0.3, 
Кь=0.2, K=4; 
pi #h HE MF IE Ж XX. Re, > 2100. 为 


(8). 


ЖИТ. Е ПГУ ЈИ UOS 


14 [7 0, 25 
, Ке, <2100, a . 
Iis 





16 
Ке, <2100 8 f= 一 (22-35) 
Ке, 
‚0.04 
Ке, 222100 时 S= рор (22-36) 


2.3.2 壳 程 压力 降 
(1) Kern 法 
用 Kern 法 计算 压力 降 较为 简单 ， 但 计算 结果 和 
实际 相差 太 大 r?] ， 本 小 节 不 作 介绍 。 
(2) Bell 法 
壳 程 的 压力 降 由 以 下 三 部 分 组 成 。 
CD 管束 中 错 流 部 分 的 压力 降 F i RU ds (J 
影响 ， 可 按 式 (22-37) 计算 。 
Ар,=(СМв—=1)(АрьКъьЁ\) 
式 中 Na 壳 程 折 流 板 数目 
Ары —— ARAB E TIERS F 73 FE s 
R, 一 一 旁 路 的 影响 系数 ; 
RI 一 一 泄漏 的 影响 系数 。 


(22-37) 





С? 
Aby-—Zf,Nw—- & 
ps 4 


1< Ре, <500 时 
‚_ 52 
f.—g to 17 
500< Re, 时 


Jami: 56Re; M3 
式 中 “办 一 一 壳 程 流体 黏度 矫正 系数 ， к= 


ps TEMAER, kg/m, 


Ry —exp[ — Cy, F a, ( Lg )] (22-31 
Ке,<100 В, Cy, =4. 5; Re.—100 BF, Cy, —3. 7. 
RI=exp[ —1. 33(12-03a7 ] (22-40) 
文 二 一 0. 15C1--524-0. 8 (22-4 
© 折 流 板 缺 口 窗 中 的 压力 降 ” 受 泄漏 的 影响 ， 
可 按 式 (22-42) 计算 。 














Ap. = Nb.uuRUNS (22-42) 
Re, 2100 时 
_ (2+ 0. 6N.,)G% РГЕ 
a а (22-43) 
Ке„< 100] 
Cras Ny Ly G5 
Ары = 26 F— 4-2 
p lad DS ps 
(22-44) 
W. 
G, = 
Saw 
" Dj 2—0 =, 
_ 4 [arccos D. D. 2 
тө е ыу 
8 e) KLX, 
(22-45) 


Q 进出 口 的 压力 降 
(22-46) 计算 。 


受 旁 漏 的 影响 ， 可 按 式 





№ 
Ap. Api (1+7 JR. (22-46) 
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(22-47) 


Re, <100 Hf. п=1; Re, 100 Hf, n=0. 2. 
总 的 压力 降 为 
Ap, =Ap.-- Ap. Ap, 
—[Ony— DApyRs 4 NyApw]Ri- 
New 
Na 





2aps (1+ JR. (22-48) 


2.4 换 热 器 设计 计算 程序 和 计算 举例 


2.4.1 设计 计算 程序 

CD 根据 已 知 条 件 确定 管 程 和 壳 程 的 物体 流量 及 
进出 口 的 温度 条 件 ; 根据 两 侧 流体 的 温度 条 件 ， 确定 
两 流体 在 该 换 热 器 中 定性 温度 的 物性 值 。 物 性 值 包括 
密度 po、 比热容 cy 、 热 导 率 人、 黏度 w， 并 计算 该 换 
热 器 的 传 热量 О, 


© 确定 换 热 器 的 对 数 平均 温差 Am， 温 差 修 正 
系数 Ет. 
© 假定 总 传 热 系数 Ko. 


CD fX (22-1) 计算 所 需 的 传 热 面积 A。 

б) 根据 工艺 条 件 选择 管 径 的 尺寸 ， 选 择 管 程 数 
和 壹 程 数 .校正 温差 修正 系数 Fr. АЖ. n 
满足 则 计算 换 热 器 所 需 的 管 数 Мт. 计算 参考 壳 径 
D.， 再 根据 具体 的 排 管 情况 决定 实际 的 壳 径 D.. 

© 分 别 计算 管 程 、 壳 程 的 传 热 系 数 h;、h。， 根 
据 两 物体 的 污垢 系数 计算 总 传 热 系数 К+. 如果 
K> Ki fë K.= Ku 返回 第 四 步 ， 如 满足 则 进行 
下 一 步 。 

C 计算 管 、 壳 两 侧 压 力 降 ， 如 满足 工艺 条 件 则 
结束 ; 否则 调整 管 程 和 壳 程 的 结构 条 件 ， 返 回 第 @ 步 
重新 计算 ， 

在 工程 实际 计算 中 ,通常 根据 经 验 从 设备 手册 中 
选 定 一 个 大 致 符合 工艺 参数 的 换 热 器 进行 核算 。 

2.4.2 计算 举例 

例 1 设计 一 个 换 热 器 , 将 含量 为 30%、 流 量 
7. 36kg/s 的 磷酸 钾 溶 液 从 65 CHAE 32C., Hr di 
20C 的 深井 水 ， 人 允许 温 升 12C 。 管 程 走 水 ， 管 程 的 
最 大 压 降 限制 在 2atm@ 以 下 ; 壳 程 走 磷 酸 钾 深 液 ， 
党 程 的 压 降 限制 在 0. дат 以 下 。 

解 (1) 计算 定性 温度 ,确定 物理 常数 ， 见 表 
22-12, 

(2) 计算 对 数 平均 温差 。 

_ (65—32) — (32—20) 








Atim T — 20. 76 
In 33—20 
Ti— Ts 65— 32 
к=— 2 —2. 76 








19—14 39—20 


Ө latm=101325Pa, 





表 22-12 ”特性 数据 















ps — 1300kg/m* 
p.91. 194 X10 7? Pars 








ig—í; 328—820 — 
Тү “зс а 


传 热量 Q =W.c, (Ti — T2) 
—1. 36X 3. 169X 10? X (65—32) 
— 769686. 7(]/s) 
760686. 7 
- 4.187 X 105 X (32—20) 
(3) 求 温差 修正 系数 。 
设 定 管 程 数 为 多 程 ， 壳 程 数 为 一 程 。 按 图 22-14， 
求 得 Fr=0.86, 
Atm = Ет 770. 86 X 20. 7617. 85 CC) 
(4) 假定 总 传 热 系数 为 850W/(m2 + К). 
(5) 计算 所 需 的 传 热 面积 。 
Q 769686.7 
KoAts 850X17.85 


选 定 $25mmX2. 5mm 作为 传 热管 ， 管 心 距 Pr 
定 为 32mm， 传 热管 长 度 定 为 工 .=5m。 根 据 传 热 面 
ЖЕН Мт. 

A 50.73 
wd L, пх0. 025 х5 

选 定 管 程 数 为 6 程 ， 管 数 则 为 Nt 三 132 №; 管 
子 排列 为 正方 形 ， 按 下 式 计 算 D、。 





一 15. 32(kg/ s) 








А —50. 73(m2) 


Мт= 





—129. 2( 根 ) 





CL < APRdo 


СТР La 





D. —0. 637 








=0.637,/ 1 ,,90.73X1.28? X0.028 _ |. 
i 0. 85 5 d 


式 中 CL 一 一 传 热管 配置 角度 对 换 热 器 直径 的 影响 
系统 ; 30° 一 60° Bg # B. CL = 0.87. 
15°—90°Й@ ЖН]. CL—1; 

CTP 一 一 传 热 管 程 数 对 换 热 器 直径 的 影响 系数 ， 
单程 时 ，CTP=0.93 X Bf. CTP— 
0.9. 三 程 时 ,CTP=0. 85, 
根据 具体 排 管 情况 决定 壳 体 直径 为 D. —0. 55m. 
管 板 的 管子 排列 如 图 22-17 所 示 . 按照 管子 排列 图 可 
以 得 到 如 下 的 数据 。 
折 流 板 缺 口 之 间 的 管 排 数 N. = 6. 
折 流 板 缺 口 处 的 管 排 数 N .二 3。 
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22-17 ” 管 板 的 管子 排列 


密封 条 的 数目 N. —1. 
管束 与 这 体内 径 的 净 距 Ab 一 30mm。 
根据 GB 151—1999 可 知 管 板 孔 与 管子 的 间 阶 
Ay —1mm, 
折 流 板 与 壳 径 的 净 距 Au, = Зп, 
设 定 折 流 板 的 间距 L= 150mm, 
uem 5000 


设 定 折 流 板 数目 Nu Í ге та 











32. 332-32, 

考虑 到 进出 口 管子 的 排 布 ， 令 NB 一 30。 

进出 口 的 距离 LN 三 上 nm 三 325mm。 

折 流 板 缺 口 为 25%， 其 高 度 工 .= 一 0. 25 х0. 55 = 
0.1375 (т). 

(6) 分 别 计算 管 程 和 壳 程 的 传 热 系数 。 

CD 管 程 的 传 热 系数 

每 程 管 侧 的 流 路 面积 为 


Мт 





a. 2 [772 . 
d? =0. 785 х0. 02? X ua 0069 (m*) 


F 
| 
>ja 


NH tpass 


W, 15.32 
G;—— 


a. 0.0069 





—2220.3 [kg/(m? * 3] 
_ diG: 0.02 х 2220.3 
Т 0.91X10-3 

由 图 22-16 查 得 /н=3.2 х 10-3, HK (22-5) 
计算 hi. 


Lene 4187X10° 0.811079 4 
Ài 0. 593 y 


Re =48797. 8 


Pr 


REM RE, CC =l, 
hi JI ucyiGiCPr) *(E) bez 
Aw 
—3. 2X 107? X4. 187 X 103 X 2220. 3X 6, 4-?/3 
—8630. 0[ W/(m? + K) ] 
© 壳 程 的 传 热 系 数 CHH Bell 法 ) 
a. 计算 理想 的 管 排 传 热 系数 h. 
РБ —D,—41,-0.55—0.03—0. 52 
Dam Da 
F 





Bain [р.-ра+ (ртр, | 


0. 52—0. 025 


=0. 15 [0.55—0.5 
15 [о 55—0.52--— T 


(0. 032—0. 025>] 


—0. 0207 (m?) 





_ D.G. _ 0. 025X355. 5 
Hs l: 19X107? 


"pps _ 3. 169 X 10? X 1. 194 X 107? 
Prec. - 6. 64 
Às 0. 57 





Re. = 7468. 5 








he —0. 236с,.С.Ве 995 Рг 5 
—0. 236 X 3. 169 X 10* X 355. 5 X 


(7468. 5)—9 348 (6. 64) 5 
= 3438.9 [W/(m? + К)] 
b. Ж (22-21) 计算 J. 
D.—2L. 0.55—2X0.1375_ „. 
Dor. 0. 52 


1 2(D.— 21.) 
pol fap 


D, -—2L. 
BSIn|árccos — J 
Don | | 


D, 
2 | Dethe 
arccos Ры | 


1 
= pilas X0. 5445sin(arccos0. 5288) 一 
2агссоѕ0. 5288 ] — 0. 6404 
Ј.=0. 554-0. 72F. —0. 554-0. 72X0. 6404— 1. 0112 
c. HEX (22-260 计算 ЛІ. 
Qw =0. 54 6 —0. 5X0. 0015 — 0. 0005 


0,5 = 0. 5A a, —0. 5 ХО. 003—0. 0015 


21% 
Sa = DOs [= reos (177557) | 


2X0. 1375 
—0. 55X0. 0015 X [arccos am 2 -J] 
«923 


= 0. 0017 


N+(1+F.) 
2 








Su —72D,y 


1+0. 6404 — 


— x X0. 025 X 0. 0005 X 132 X — 0. 00425 














2 
S. Sa 0.0017+0. 00425 . 284 
" S 0. 0207 ВИ 
Su 0. 0017 
BE cum E —0. 2857 
b= S. Sua 0.0017--0.00425 ^ 289 
J1,70.44(1—8)- [1—0. 4401—02) Je 2-24 








—0. 44 X (1—0. 2857) -[1— 0. 44(1— 0. 28572] > 
e 2.20.2874 
= 0. 6787 
а. f&xX (22-260 计算 Ja 
Sy,—LaCG,.— Dom +1) =0. 15X (0. 55—0. 52-0) 
— 0. 0045 
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Fam s = 50. 2174 
Cy = 1. 35 
М 1 
Far ч шы 1667 


Ju expl Cu Fap[1— Gr, 3 ]) 


=ехр{ —1. 35 X0. 2174 X [1— (2X 0. 16673 ]) 


=0. 9139 
e. 按 式 (22-27) 计算 J. 
ык a Li, USER _ 
Er Ls a 0:18 —2.1667 


CNL—13- QUT EGLI) t 
(Ny-FD-FU-—D-TGUS-ID 


_.  (32—1)--2. 16077 * 1-2. 1657^-^ — 0. 952 
(32--1) 2-(2.1667—1)2-(2.1667—1) ` 


f. 按 式 (22-13). 计算 ho 
有 三 用 JJ 了 5 
— 3438. 9 X 1. 0112 X 0. 6786 X 9139 X 0. 952 
—2053.08 [W/(m? ° К) ] 
g. 计算 总 的 传 热 系数 
管内 水 的 污垢 系数 ri = 0. 000172(К + m? )/W， 
管 外 的 污垢 系数 为 
ro = 0. 00009 








(K * m?)/W 
lw 0.0025 


Àw 34.4 





fu 


—0. 00007[ (K + m2)/W] 
Roll . 3:28 ds do ү! 
ка Ги ш? сш А z] 


0. 025 


= - l ox 十 0. 00009 十 0. 00017 X 
bn 081 8630 0.02 ' ` i 


0.025 0.025 
0.02 0.0225 


985. 527>850, WEER, fi WAR. 

(7) 计算 管 、 壳 程 的 压力 降 。 

@ 管 程 的 压力 降 

按 式 (22-34) 计算 管 程 压 力 降 ， 忽 略 黏度 矫正 ， 
内 一 1。 

按 式 (22-36) 计算 摩擦 系数 。 





十 0. 00007 X 


| 
| =985. 52 [W/(m? + K)] 




















0.04 0. 04 0.0071 
Rep S 7 48797.8915 ~ 
Арт —Ap, РАр, T Ap I Арсе 
Ст 5 4fL.. 1 Е 
k ы 7 Kap Ke Ke K нм 
_ 2220. 3* (1.5 4X0.0071X5 ， 
| : x FO. 3+0. 2+4) хө 


—175215.2 (Pa)—1.73 (atm) 
© 壳 程 的 压力 降 


943 


Мь=30; N. =6; N. =3 
f:=0.56Res 9-143 =0. 56 X (7468. 5) 0.143 =0, 1564 
按 式 (22-41) 


“2 


Apy—2f.N e 2*—2X0 1564 x 6x 399-9. 182 5 
Di s * p. $s . 1300 s 





Cy, —3. 7 F ay —0. 2174 
Ry =ехр —Ci,F ay (1—73] 
—exp[ —3. 7 X 0.2174 X (1—0. 16673 )] 
—0. 5708 
zr = —0. 15(1+b) +0. 8 
=—0. 15X (1+0. 2857) +0. 8=0. 66071 
Ri=exp[ —1. 33(12-5)a* ] 


—exp[ — 1. 33 X (1+0. 165) X 0. 49769-5253] 


























— 0. 4484 
D.—2L. 0.55—2X0.1375 s 
D. 0. 55 | 
m D.—2L. D.—2L. [ [D.—2L.* 
о» | arccos Р, D. ( D. ) 
Мт „0. 55? 
8 Ч F.)dš 1 [arccos0. 5—0. 54/1—0. 52 ] 
132 
— s (1—0. 6404) X 0. 025° —0. 0348 
Q, W: _ 7. 362 " 
C SS. 0.0207X0.0348 0993 
按 式 (22-43) 
_ (2+0;6New )G% _(2+0.6Х3) X 77059. 3 ТАР 
" 2p. 2х 1300 ` 





1 2—n 1 2—n 1 1.8 
к. (rz) * ss) Xs] —0. 4973 
按 式 (22-48) 
Ap.—[ON,— DApyRy T Ny,Apw ]Ri-2A^py X 


pem 
| Ne 


=[(30— 1) X 182. 5X0. 57084-30 X 112. 6 | X 0. 4484+ 





ILS 


2X182.5X (o) xe 5708 X 0. 4973 


—3009.4 (Pa)—0.029 (atm) 

管 程 的 压 降 和 壳 程 的 压 降 均 满足 要 求 ， 全 部 计算 
结束 。 

(8) 填写 换 热 器 数据 表 (K 22-13). 

按 ASPEN EDR 计算 的 换 热 器 数据 见 表 22-14 
(а). f£ HTRI 7. 0 计算 的 换 热 器 数据 见 表 22-14 (b), 
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Ж 22-13 换 热 器 数据 表 



















































































































































































工程 名 称 
车 间 ( 或 装置 ) 名 称 磷酸 钾 装 置 
所 在 区 
公司 标识 ны 

| | 

| | 

| | 

版 次 | 日 期 | ”说 明 2% 编制 EE | 审核 | 审定 
设备 名 称 磷酸 钾 冷 却 器 | 设备 位 号 台数 1 
型 式 AEL 传 热 面积 51. 8m? 
流体 位 置 1 ШИШ] | 管 侧 
流体 名 称 2 fb B El Të We 冷却 水 
总 流量 /(kg/h) 26469 55152 
出 进 出 
i Mti / Ckg/ bo 5 26469 26469 55152 55152 
蒸汽 6 
液体 /(kg/h) 7 
JK 2 A / Ckg/ lo 8 
不 凝 性 物流 /(kg/h) 9 
蒸发 或 冷凝 /(kg/h) * 10 
操作 温度 /*C 11 65 32 20 32 
操作 压力 /MPa 112 0. 15 0. 121 0.3 0. 125 
密度 / (kg/m?) 13 d. 1300 1300 1000. 0 1000 
黏度 /Pa • s [1| LXD? 9. 10X 10-4 
热 导 率 /[ W/(m ° K) ] 15 0.57 0. 593 
分 子 量 16 | 
ҤАЖ/ГЫ/ (kg > °C) ] 17 3. 169 4. 187 | 
WI Ck] / Ка) 18 | 
2E E / (m/s) 19 | 2.22 
IEEE /MPa 20 0. 03 0. 175 | 
污垢 系数 /[(m? ， K)/W] 21 | 0. 00009 0.00017 
膜 系数 /[W/(m?*K)] 22 2053 8630 [ 
传 热 量 /W 23 769686. 7 
对 数 平均 温差 /“C | 24 | 17. 85 
总 传 热 系数 /[W/(m?*K)] 25 985. 52 
Wi EE / °C 26 99 71 
设计 压力 /MPa 27 0. 52 
程 数 28 1 6 
腐蚀 裕 度 /mm | 29 1.3 1.3 
材质 30 | 管子 Cs 管 板 CS | «Ж cs [| Hx cs 
管子 31 管 数 132 内 径 20mm 外 径 25mm | 管 长 ”5000mm 
32 管 中 心 距 32mm as m о д 4 

ALS 33 | 内 径 550mm 折 流 板 间 距 150mm 切割 25% 
保温 34 |ЖЖ E/R 封 头 








iE: 本 表 中 压力 (MPa) HRE. 
X 22-14 (a) 按 ASPEN EDR 计算 的 换 热 器 数据 表 























533. 4 一 5000 Туре AEL Ног Connected їп 1 parallel 1 series 
67.1 Shells/unit 1 Surí/shellCeff.) 67.1 m 
PERFORMANCE OF ONE UNIT 











Fluid allocation 
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Shell Side 





Fluid name 





Fluid quantity. Total 


K3PO4 solution 


Tube Side 


Water 








VaporCIn/Out) 


26496 


0 


55092 


0 





Liquid 


15. 3033 


15. 3033 





Noncondensable 








Temperature(In/ Out) 





0 





32 





Dew/Bubble point 





Density Vapor/ Liquid 








Viscosity 





/1300 


/844. 76 





/1. 194 


/1. 2341 


/1. 0653 





Molecular wt. Vap 





Molecular wt. NC 





Specific heat 








kJ/Ckg * K) 





/3. 169 /3. 169 


/4. 508 


/4. 506 





Thermal conductivity 


W/(m ° K) 


/0.57 /0.57 


/1. 4479 





Latent heat 


k]/kg 





Pressure 


kPa 


/1. 4062 





147. 356 


300 


225.939 





Velocity 


m/s 


0. 23 





Pressure drop. allow./ calc. 


bar 





0.4053 0.02644 





Fouling resist. Cmin) 





mê * K/W 





798 kW 


0.00009 


0.20265 
0.00017 


0.74061 
0.00021 Ao based 





МТО corrected 16. 66 


© 


Heat exchanged 





Transfer rate. Service 713.9 Dirty 808. 7 Clean 1070. 7 W/(m? + K) 





CONSTRUCTION OF ONE SHELL 


Shell Se | Те е 


Sketch 











5. 171/ / 
98. 89 


Design/ Vac/Test pressure bar S> 1117 / 





Design temperature 





Number passes per shell 1 








Corrosion allowance 


1.89 


1. 59 





Connections 


In 


1 


76. 2/ 1 


152. 4/ 





Size/rating 





Nominal 





Out 


Intermediate 
| 





1 


у — |1 
/ 





152. 4/ 





/ 





Tube No. 132 


OD 25 


Tks* Avg 2.5 


mm 


Length 5000 mm Pitch 32 





Tube type Plain 


#9/m 





Shell Carbon Steel 


Channel or bonnet 


1р 


550 


Material Carbon Steel 


Tube pattern 





OD 569. 05 mm 


Shell cover 





Carbon Steel 


Channel cover Carbon Steel 





Tubesheet-stationary 


Carbon Steel 


Tubesheet-floating 





Floating head cover 


Impingement protection None 








Baffle-crossing 


Carbon Steel 


Type Single segmental 


CutC 5d) 


20. 91 V Spacing:c/c 500 


mm 





Baffle-long 


Seal type 


Inlet 340. 45 


mm 





Supports-tube 


U-bend 


Type 





Bypass seal 


Tube-tubesheet joint 


Exp. 





Expansion joint 


Type 





RhoV2-Inlet nozzle 


1832 


Bundle entrance 80 





Bundle exit 15 





Gaskets-Shell side 


Flat Metal Jacket Fibe 


Tube Side 


Flat Metal Jacket Fibe 





Floating head 





Code requirements 


ASME Code Sec Wl Div 1 


ТЕМА class 





R * refinerv service 





Weight; Shell 


2394. 7 


Filled with water 


3594. 1 


Bundle 1216.6 





Remarks 
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Ж 22-14 (b) “ 按 HTRI 7. 0 计算 的 换 热 器 数据 表 
HEAT EXCHANGER SPECIFICATION SHEET 


Page 1 
SI Units 


Reference Мо. 


Address Proposal No. 


Plant Location Date 2007-6-19 
Service of Unit Item Мо. 

550X 4999. 9mm Туре AEL Horizontal Connected In ]Parallel 1 Series 
Surf/Unit(Gross/EfD — 51. 835/50. 782m* Shell/Unit 1 Surf/Shell(Gross/Eff) 51. 835/50. 782m* 

PERF ORMANCE OF ONE UNIT 

Fluid Allocation Shell Side 
Fluid Name 
Fluid Quantity. Total 
Vapor(In/Out) 











Noncondensables 


d 


Temperature(In/Out) 


Specific Gravity 0.9956 


zt 
к'о | 
5 | |е 
RIBJE 


0.7644 





Molecular Weight. Vapor 





Molecular Weight , Noncondensables 
Specific Heat р kJ/(kg * C) ; 3.16: 4.1790 
Thermal Conductivity W/(m * °C) š I 0.5998 0.6181 


i 


Latent Heat kJ/kg 
Inlet Pressure kPa 4 300.00 


Velocity m/s i 2.23 





ол сл 
e сл 
w N 
Fe fo 
= о 




















Pressure Drop. Allow/Calc kPa 40,001 i 20.000 125.86 
Fouling Resistance min) m? + K/W 0.000090 
Heat Exchanged 769702W MTD( Corrected) 15. 1'€ 
Transfer Rate.Service 1002. 4W/(m* * K) Clean 1635. 4 W/(m? * K) Actual 1094.1 W/(m° * K) 
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch( Bundle/ Nozzle Orientation) 
Shell Side Tube Side 
Design/ Test Pressure kPa(G)|517.01/ 517. 01/ 



































Design Temperature 








No Passes per Shell 





Corrosion Allowance 





Connections In mm |1077. 927 


Size &. Out mm|1(277.927 
Rating 





Intermediate (a) 








Tube No. 132 OD 25.000mm ThkCAvg)2. 500mm Length 5. 000m Pitch 32. 000mm 


Tube Type Plain Material Carbon Steel Tube pattern 90 
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Shell Carbon steel ID 550.00 OD 569.05 mm 





Channel or Bonnet 





TTubesheet-Stationary 








Floating Head Cover 








Baffles-Cross Type Single-Seg. V CutCDiam)17. 89 





Baffles-Long 
Supports-Tube 








Spacing(c/c)150. 00 Inlet 424. 18mm 


Seal Type None 





U-Bend 


Type None 





Bypass Seal Arrangement 2 pairs seal strips 





Tube-Tubesheet Joint Expanded( No groove) 





Expansion Joint Type 





Rho-V2-Inlet Nozzle 1831. 8kg/(m * s?) 


Bundle Entrance 57.25 Bundle Exit 57. 25 





kg/(m * s?) 





Gaskets-Shell Side 





-Floating Head 





Tube Side 








Code Requirements 


TEMA Class R 





Weight/Shell 3048.5 kg 





Filled with Water 4295.0 kg 


Bundle 1236.0 





Remarks: 

















由 于 采取 了 严格 的 计算 方法 ， 尤 其 对 于 多 管 程 、 
多 壳 程 和 有 相 变 的 换 热 器 ，HTRI 的 计算 结果 与 用 传 
统 的 计算 方法 得 出 的 结果 有 较 大 的 差别 。 

其 中 需要 特别 说 明 的 是 ， 手 算 和 一 般 简单 的 计算 
方法 将 LMTD (对 数 平 均 温差 ) 作为 传 热 推动 力 。 
HTRI 采用 微分 方法 来 计算 EMTD (有 效 平均 温差 ) 
不 是 采用 外 部 温度 来 直接 计算 平均 温差 .因此 ， 
HTRI 计算 结果 中 不 出 现 LMTD. 并且 与 LMTD 有 
一 定 的 差别 ( 偏 大 还 是 偏 小 取决 于 温度 曲线 )。 

在 工程 上 ,特别 是 详细 设计 阶段 ,推荐 使 用 
HTRI 程序 来 进行 换 热 器 计算 。 


3 管 壳 式 冷凝 器 





当 纯 组 分 的 蒸气 、 混 合 物 的 蒸气 或 者 含有 不 凝 性 
气体 的 蒸气 接触 到 比 它们 的 饱和 温度 或 者 露点 低 的 温 
度 的 表面 时 ， 会 发 生冷 凝 。 冷凝 液 依 据 表 面 的 涧 湿 情 
况 ， 可 以 是 膜 状 的 ， 也 可 以 是 滴 状 的 ,在 工业 的 应 用 
中 一 般 以 膜 状 冷凝 为 主 ， 膜 状 冷凝 的 传 热 阻力 比 滴 状 
冷凝 的 传 热 阻力 大 。 冷凝 的 液体 在 气体 的 冲击 下 ， 液 
膜 减 蒲 ， 提 高 了 冷凝 的 传 热 膜 系数 ， 因 此 冷凝 的 传 热 
膜 系数 将 受到 气体 Re 的 影响 。 对 于 混合 物 蒸气 的 冷 
WE. 冷凝 的 过 程 是 热量 传递 和 质量 传递 同时 进行 的 ， 
该 过 程 极其 复杂 。 

化 工 过 程 中 经 常 使 用 各 种 各 样 的 冷凝 器 ， 它 在 两 
相 流动 传 热 的 冷凝 过 程 中 应 用 最 为 广泛 ， 如 精 馏 塔 顶 
AUR AE. KETIN EE, TEVRREIITETP UE X 05 
主要 设备 有 管 壳 式 冷凝 器 、 空 气 冷 却 器 、 板 式 冷 凝 器 
和 螺旋 板式 冷凝 器 等 。 本 节 讨 论 管 沉 式 冷凝 器 。 


3.1 冷凝 器 的 结构 特征 与 选 型 


管 壳 式 冷 凝 咒 有 了 苇 式 和 立 式 两 种 ， 而 冷凝 流体 可 
分 别 走 壳 程 和 管 程 。 其 中 卧 式 壳 程 冷凝 和 立 式 管 程 冷 
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凝 是 最 常用 的 型 式 。 卧 式 管 程 冷凝 器 很 少 用 作 工艺 冷 
凝 器 ， 但 常用 于 蒸汽 加 热 的 加 热 器 和 汽化 器 。 


3.1.1 冷凝 器 型 式 的 选择 

(1) 卧 式 冷凝 器 壳 程 冷凝 

一 般 情 况 下 首选 卧 式 冷 凝 器 壳 程 冷凝 ， 优 点 是 : 
Фуу. ХОА Н: ОУЕН 
比 ， 压 降 较 低 ; @ 管 程 走 冷 却 剂 (通常 为 冷却 水 )， 
其 结 垢 易于 清洗 ， 且 可 采用 多 管 程 以 提高 流速 ， 从 而 
增 大 总 传 热 系数 ,减轻 了 结 垢 倾向 ; Спр 7 А 
允许 压 降 的 要 求 ， 采 用 不 同 的 壳 体 结构 ， 可 根据 传 热 
要 求 ， 改 变 折 流 板 间 距 和 缺口 方向 ， 也 可 采用 翅 片 管 
强化 传 热 ， 因 此 有 很 大 的 适用 性 和 灵活 性 。 卧 式 冷 凝 
器 壳 程 冷凝 的 缺点 是 蒸气 与 冷凝 液 产生 分 离 ， 对 冷凝 
宽 沸点 范围 蒸气 的 冷凝 传 热 效 果 较 差 。 

(2) 卧 式 冷 凝 器 管 程 冷凝 

卧 式 冷凝 器 管 程 冷凝 在 生产 中 极其 少见 ， 最 常用 
于 空冷 器 以 及 验 式 或 卧 式 热 虹 吸 再 沸 器 中 的 流体 加 
热 。 这 种 冷凝 器 中 冷凝 液 与 蒸气 的 接触 不 好 ， 所 以 不 
i& PL F 9 b FERMER E. 

(3) 立 式 管 程 下 流 式 冷凝 

这 类 冷凝 器 较 适 合 于 宽 沸 点 范围 的 蒸气 和 较 高 压 
力 下 含 不 凝 气体 的 蒸气 的 冷凝 。 如 能 实现 与 冷却 介质 


间 的 全 逆流 操作 ， 对 凝 液 的 过 冷 度 易于 控制 ， 可 凝 气 
的 损失 也 最 小 。 


(4) 立 式 壳 程 冷凝 

适用 于 冷凝 给 热 系数 很 高 而 结 垢 倾向 低 的 物料 ， 
如 氨 气 、 水 蒸气 等 。 冷 却 水 沿 管内 壁 呈 膜 状 流下 ， 冷 
侧 的 给 热 系 数 很 高 ， 从 而 提高 了 总 传 热 系数 。 常 见 的 
无 管 箱 立 式 氮 冷 器 即 属 此 例 。 

3.1.2. 管 壳 式 冷 凝 器 的 局 部 结构 

根据 冷凝 的 具体 工艺 要 求 ， 管 壳 式 冷凝 器 的 局 部 
结构 具有 以 下 特点 。 
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(1) 折 流 板 

对 卧 式 冷凝 器 ， 一般 采用 垂直 切口 的 马 形 折 流 
板 ， 板 底 开 模 ， 以 便 停车 时 凝 液 的 排 尽 。 如 要 求 凝 液 
过 冷 ， 可 采用 阻 液 型 折 流 板 。 

(2) 壳 程 或 管 程 数 

Bis oe 8 2 ЖЕ 68 Е EH] eoe ER. ТЕРТКЕ TS Ж 
气 或 允许 压 降 很 低 时 ， 可 采用 分 流 式 壳 体 或 错 流 式 壳 
Ж; 对 立 式 管 程 冷 凝 ， 必 须 为 单 管 程 。 

(3) 排出 口 

无 论 卧 式 或 是 立 式 冷凝 器 ,冷凝 侧 均 应 在 高 处 设 
置 不 凝 气 排出 口 ， 在 最 低 处 设置 凝 液 排出 口 。 

(4) XXE Fere RE d BS BE WR HE Hg 

对 并 行 下 流 式 的 立 式 管 程 冷 凝 器 ， 宜 在 出 口 端 下 
部 设置 挡 板 ， 使 凝 液 与 不 凝 气 便于 分 离 ， 避 人 免 夹带 。 
闭 向 流动 时 ， 为 便于 凝 液 流下 ， 宜 使 下 端 管 口 伸 出 管 
板 ， 并 在 管 端 做 出 斜 切 口 。 

(5) ЖААП? 

对 壳 程 冷凝 ， 为 防止 蒸气 对 人 口 处 管子 进行 冲 
i. 引起 振动 和 腐蚀 ， 可 在 蒸气 人 口 处 设置 防 冲 
挡 板 。 

(6) 安装 坡度 

对 臣 式 冷凝 右 ， 为 便于 凝 液 排出 ,在 安装 时 应 
有 一 定 坡度 ( 约 1/1000). 


3.2 冷凝 传 热 膜 系数 


3.2.1 管内 冷凝 传 热 膜 系数 

(1) 水 平 管 

水 平 管内 的 冷凝 ， 在 冷凝 的 过 程 中 凝 液 积聚 在 管 
底部 (图 22-180. WEIHE TERRE IK. Chato WIE 
究 了 这 个 问题 ， 当 入 口 的 Re, — 35000 时 分 析 和 试验 
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结果 符合 得 很 好 ， 即 符合 式 (22-49. 
£pi. Coi —0,0AT AH , 
x 
“м4 





has =0. 555 (22-49) 


式 中 4 一 一 凝 液 的 热 导 率 ，W/(m* K); 


hn 一 一 平均 凝 液 传 热 膜 系数 ，W/(m* * K), 





—— 


图 22-18 


管内 冷凝 


当 不 能 忽略 蒸气 速度 对 传 热 的 影响 时 Akers ^ 提 
出 如 图 22-19 所 示 的 结论 ， 

(2) 垂直 管 

由 于 冷凝 在 管子 的 周边 形成 液 膜 ， 因 此 传 热 膜 系 
数 与 管子 的 长 度 LL 有 关口 ] 。 


gpi Coi — pr АТАН,» 


m = 0. 943 X 
Ё a == 0. 945 “AL 





(22-50) 


比较 式 (22-49) 和 式 (22-500 Р. 4 L > 
8.4d 时 ,垂直 管内 的 传 热 膜 系数 将 小 于 水 平 管内 的 
传 热 膜 系数 ， 

垂直 管内 的 传 热 膜 系数 如 图 22-20 所 示 ， 


3.2.2 管 外 冷凝 传 热 膜 系数 
单一 水 平 管 的 Nusselt 传 热 膜 系数 公式 为 


22-51) 





2 3 1 
БАН „дү NT 
higar =O. ras (B -) (à 


pud 





1000 

































































000 20000 
ec gs 


图 22-19 








50000 100000 200000 500000 





水 平 管内 的 传 热 膜 系数 


1 


Guest +в, (22) š 


式 中 
G. 





ps 


Gi 一 一 冷凝 液 进出 口 的 算术 平均 值 ，kg/(m* • 5): 
落 气 进出 口 的 算术 平均 值 ，kg/ Ст + s) 
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A 
100 200 300 500 [ilie 2000 

_4G' 
AL 


5000 10000 20000 50000 100000 


图 22-20 垂直 管内 的 传 热 膜 系数 


当 管 子 重奏 时 液 膜 增 厚 ， 传 热 膜 系数 将 下 降 ， 
Kern" 推荐 用 式 (22-52) 来 计算 n HEE T EA N 
平均 传 热 膜 系数 。 

А ha l 





=n 5 (22-52) 
R hor 
Devore” 45 tH KE 4E EE PI BS V9 ЕЛЕ ЖЖ. 
S а 2100 时 
Hi 
= Ай ой үз = 
i-is BEL J = (22-53) 
BL AL 
_— й 
Ln 
XU x. 当量 管 数 。 


可 以 从 管子 的 布置 以 及 管束 由 式 (22-54) К п.о 
正方 形 错 列 n, — 1. 37 N 518 
正方 形 直 齐 п. =1. 288N^ 55 
= 角形 直列 n.—1.022N*91? 
= 角形 错 列 n.—2.08N" 1 


3.2.3 多 组 分 的 冷凝 传 热 

3.2.2 小 节 所 述 的 传 热 膜 系数 是 针对 纯 组 分 的 冷 
凝 情 况 。 当 被 冷凝 的 不 是 纯 组 分 而 是 多 组 分 , 或 者 冷 
疾 气 体 中 含有 不 凝 性 气体 时 ,在 冷却 的 表面 形成 液 膜 
和 边界 气 膜 ， 边界 气 膜 富 含 了 高 于 露点 的 组 分 ， 阻 碍 
了 低 于 露点 的 组 分 的 冷凝 ， 存 在 传 质问 题 。 不 仅 气 膜 ， 
液 膜 也 存在 扩散 传 质问 题 。 这 就 产生 了 表示 膜 状 传 质 
的 Fick 定律 ，Krishna 和 Standart) 求 出 了 Maxwell- 
Stefan 膜 状 模型 的 实际 解 ， 但 对 于 实际 应 用 都 有 一 定 
的 困难 。 因 此 在 这 里 仍 介绍 较 简单 的 计算 方法 。 

(1) 含有 THREE UST RORIS ИКЕЛЕ 

可 由 冷凝 气体 中 的 不 凝 性 气体 的 体积 含量 ,根据 
图 22-21 估计 冷凝 传 热 膜 系数 。 也 可 由 Perry y XU 
(Perry's Chem. Engineers! Handbook) 介绍 的 方法 计 
算 ， 见 式 (22-55), 


(22-54) 


(22-55) 


Jas = —R— E 


AP (Q/0), 一 一 气体 冷却 热量 ,J]/s; 
(Q70) 总 的 冷凝 冷却 热量 ，]/s; 
hg 气相 传 热 系 数 ，W/(m? +5); 
he 气体 冷凝 传 热 系 数 ，W/(m? ，s)。 
对 于 由 重力 控制 的 膜 状 冷凝 的 传 热 系数 ，h 
由 Nusselt ZARR. 
垂直 的 平面 或 管子 
s (iste (22-56) 
3, My 
Xm M. 冷凝 液 流量 ，kg/s。 
对 于 管子 , L=d; 对 于 平面 ， 
横 管 的 管内 和 管 外 


x € 1 

AS 2 xL Nx 

bos: (05 (22-57) 
МІ ` 











L 为 宽度 。 





hem/ [kcal / (m? h- 'C)] 














O 10 20 30 40 30 60 70 80 90 100 
ЭЖ UR A Н АЖЕ Щщ БЕЛ ВАУ 38/9 
图 22-21 含有 不 凝 性 气体 的 蒸气 
混合 物 的 冷凝 传 热 膜 系数 
1kcal/Cm? + h + (C351. 163W/Cm* + K) 


(2) 多 组 分 冷凝 传 热 的 计算 方法 

多 组 分 冷凝 器 的 传 热 计算 方法 分 为 两 类 ， 第 一 类 
方法 为 平衡 设计 法 ， 即 Kern 和 Silver 121 方法 ; 第 二 
类 方法 也 称 膜 式 方法 ， 由 Colburn 和 Drew 提出 。 由 
于 平衡 设计 法 没有 考虑 传 质 的 问题 ， 假 定 气体 和 冷凝 
的 液体 在 热 交换 器 任意 点 都 处 于 平衡 状态 ， 这 就 使 问 
题 简化 ， 容 易 计 算 。Webb 和 McNaught xf3x JL#h y 


950 第 3 篇 


1и сё 51 8181 





法 进行 了 计算 及 比较 ， 认 为 Silver 的 方法 和 膜 式 方法 
计算 的 结果 较 接近 ， 且 较 保 守 ; Kern 的 方法 计算 的 传 
热 系数 较 大 ， 因 此 不 推荐 采用 。 对 Silver 的 方法 计算 


的 结果 认为 没有 十 分 的 把 握 ， 采 用 Porter? 方法 较 烦 ， 


M (该 法 在 文献 [13] 中 有 系统 的 介绍 )。 实 际 上 要 模 
拟 多 组 分 在 壳 程 的 冷凝 状态 是 非常 困难 的 。Kern 的 方 
法 虽然 存在 很 多 问题 ， 但 它 较 简便 ， 而 且 被 大 多 数 设 
计 者 所 接受 ， 因 此 本 版 仍 采 用 Kern 的 方法 。Kern 的 
壳 程 冷凝 膜 传 热 系 数 的 计算 公式 为 


GE 
M) 3 








hem 7 0. ws (E (22-58) 
Mg G'=— 
L:N} 
ТА т 
ЕНЕ та 
th т 壳 程 冷凝 液 量 ，kg/s。 





3.2.4 含 不 凝 气 的 冷凝 传 热 

当 系 统 含有 不 凝 性 气体 时 ， 随 着 冷凝 的 进行 ， 不 
凝 性 气体 在 冷凝 液 膜 表面 形成 一 层 气 膜 ， 需 通 过 这 层 
气 膜 进 行 传 热 和 传 质 ， 这 层 气 膜 往往 成 为 冷凝 的 主要 
阻力 。 因 此 在 换 热 器 冷凝 侧 需 设置 不 凝 气 排放 口 。 

含 不 凝 气 的 冷凝 过 程 有 以 下 特点 。 

O 冷凝 过 程 非 等 温 ， 由 于 重组 分 从 混合 蒸气 中 
冷凝 出 来 ， 因而 其 露点 是 变化 的 。 

Q 由 于 冷凝 过 程 非 等 温 ， 所 以 存在 着 蒸气 冷却 
到 露点 的 显 热 传 热 ， 同 时 还 有 冷凝 液 从 冷凝 温度 冷却 
至 出 口 温度 的 显 热 传递 。 

© 由 于 冷凝 过 程 中 蒸气 和 液体 的 组 分 是 变化 的 ， 
所 以 它们 的 物性 也 是 变化 的 。 

结合 以 上 特点 ,具体 可 按 下 列 情况 ,分 别 采用 时 
式 或 立 式 冷凝 器 。 

(1) 低压 

低压 下 不 适宜 采用 立 式 冷凝 器 ， 通常 多 采用 卧 式 
Ve ER TE u Fu VS E. 

(2) PE 

中 压 下 比较 适合 采用 立 式 冷 凝 器 在 管 程 冷凝 ， 因 
为 有 以 下 优点 : 中 凝 液 呈 降 膜 形式 向 下 流动 ， 有 利于 
凝 液 的 过 冷 ; 四 因 气 速 较 高 ， 不 凝 气 不 容易 在 冷凝 器 
中 积聚 ; OX BUS ES P. 气体 与 凝 液 始终 充分 
接触 ， 所 以 传 热 系数 比较 高 ;四 压力 降 较 低 。 另 外 ， 
立 式 冷凝 器 中 如 果 能 做 到 完全 逆流 〈 即 单 管 程 、 单 壳 
程 );， 凝 液 过 冷 的 效果 更 好 ,同时 出 口气 体 因 与 温度 
最 低 的 管 壁 接触 ， 所 以 可 凝 气 的 损失 也 最 少 。 

(3) 高 压 

高 压 下 过 去 多 采用 立 式 冷凝 器 ， 近 年 来 很 多 采用 
卧 式 冷 凝 器 ， 对 于 立 式 冷凝 器 ， 需 考虑 安装 与 检修 的 
条 件 ;， 对 于 卧 式 冷 凝 器 .要 采取 适宜 的 流速 ， 以 免 液 
体 与 气体 分 层 。 














3.3 冷凝 器 压力 降 计算 


3.3.1 管 程 压力 降 

管内 的 压力 降 属 于 两 相 流 ,在 不 同 的 管 段 冷凝 量 
Жа. 气体 量 发 生变 化 ， 因 此 Gloyer!” 对 人 口气 体 
进行 了 修正 。 尾 花 英 朗 13 对 此 法 作 了 详尽 的 叙述 。 
两 相 流 压力 降 计算 ,以 前 主要 采用 Martinelli! - 关系 
式 ， 以 下 介绍 Chisholm H FE. 

(1) 计算 当量 的 Re 





mD _ 
Кето = (22-59) 
#L | 
Ke (22-60) 
Pg 
(2) 计算 摩擦 系数 (采用 Blasius 方程 ) 
fi —aRei' (22-61) 
fag aReg (22-62) 
Верь 2000710? Bf. 40.314. т=0. 25; 


Reg, —5000— 2X 10? 时 , a=0. 186, n=0. 2. 
(3) 计算 单 相 的 当量 压力 降 





i 2 
{2 fum (22-63) 
42 Lo 2 Do L 
5] ате (22-64) 
go 


dZ 2Dp, 
(4) 计算 汽 液 两 相 的 压力 降 比 值 Y 


(8) 
ү? LAM Im (22-65) 


арг 
(az ).. 

(5) 计算 压力 降 与 单 相 压力 降 的 比值 s 
4L-1ROT-—DD[Bx T Q—zY3 a] (2266) 
0<Y <9.5 时 , В=-—= 
т? 

520 | 
Ymt Í 
15000 
qat Ç 
(6) 计算 两 相 摩擦 压力 降 
арг „ /dp 
i-e, 

3.3.2 壳 程 压力 降 

(D 具有 两 相 流 的 壳 程 压力 降 的 相关 文章 不 多 ， 
文献 [13] 根据 Gloyer 的 方法 对 壳 程 的 压力 降 进 行 
了 计算 ， 读 者 可 以 参考 。 

© Grant 和 Chisholm!” 提出 在 折 流 板 之 间 错 流 
区 域 采 用 式 (22-68) 来 计算 。 式 中 的 B 和 值 见 表 
22-15, 

文献 [14] 介绍 的 方法 ,在 折 流 板 之 间 的 错 流 
区 ， 当 折 流 板 为 上 下 缺口 时 ， 流 动 形式 应 为 上 下 喷 流 
和 鼓 泡 ; 若 折 流 板 缺 口 为 左右 设置 时 ， 流 动 形 式 应 选 





9.5<Ү <28 BF, B= 





Y>28 时 ; B= 








(22-67) 
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横向 错 流 层 流 和 层 流 喷射 。 





Ж 22-15 ”流动 形式 与 B 和 n 的 关系 
流动 形式 B п 
3E EE E. F BB Mü АКШ 
横向 错 流 喷 流 和 鼓 泡 
横向 错 流 层 流 和 层 流 喷射 













摩擦 系数 仍 采 用 Blasius 方程 一 ARe "。 


垂直 
EF, A=2.7, n=0.37; 横向 流动 时 ,A = 
7.24. n=0. 46. 

在 折 流 板 窗口 区 的 压力 降 同样 采用 式 (22-66) 
计算 ， 其 中 的 B=2/(Y-+ 1), n= 二 0， 此 时 式 (22-66) 
就 成 为 

po =1 +? —1)[Br(1—r)+r?] (22-68) 

窗口 区 的 单项 压力 降 ， 垂 直上 下 流动 时 为 1.8 (F 
速度 头 ; 横向 流动 时 为 2. 34 倍速 度 头 。 

C 对 于 全 凝 器 来 说 ， 气 相 由 开始 的 全 气相 到 气 
相 为 零 ， 可 以 采用 分 段 计算 , 也 可 以 采用 Кегп?1{%@ 
出 的 较 简单 的 算法 ， 即 由 进口 气相 流量 为 基准 来 计算 
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m 
20,5, 

折 流 板 缺 口 处 的 流动 面积 
S,—pBD — 


8 值 由 表 22-16 查 得 。 





Vw= 


4$ 
Nancy 





Ж 22-16 ” 折 流 板 圆 缺 大 小 与 B 值 











折 流 板 圆 缺 大 小 /% 8 值 
25 0. 154 
30 0. 198 
35 0. 245 
壳 程 总 压力 降 
Ар,=(Мв+1)Арв+МвАр„ Pa (22-71) 
3.3.3 计算 举例 
(1) 管内 的 冷凝 压力 降 
例 2 含有 庚 烧 和 辛 烷 的 混合 物 在 内 径 为 


0.0221m 的 水 平 管 内 冷凝 ,气相 比率 为 10%， 流 量 








































































































壳 程 的 压力 降 。 计 算 的 压力 降 乘 以 0. 5。 为 400kg/(m*，s)。 该 物 系 的 物性 数据 见 表 22-17. 
折 流 板 之 间 错 流 区 的 压力 降 为 
fem? N. 表 22-17 物性 数据 
Aps 王 一 (22-69) 
Ë G 
G /(mN/m) 
mUXD,—Nad, Lg 8.1 
式 中 “大 一 一 过程 摩擦 因数 ， 由 图 22-22 求 取 ; 
=; 热 交 F A D 400X0. 0221 
接近 热 交 换 器 中 心 处 的 流 道 面 积 的 气相 g. Re = 1202.-400 221 5, 67 X 10! 
Wk. kg/Om? + s); 7 156 X 10 
G 一 一 气相 进 料 量 ，kg/s。 ee хш Lapan 
折 流 板 窗口 区 的 压力 降 为 de е T 
Ap. =P V} (22-70) Sio —0. 314Re ro" > —0. 02 
式 中 Vv 一 一 折 流 板 窗口 处 气相 的 流速 m/s. Гао =0. 186Rem —0. 0112 
V 
E 
K 
E 
: | | 
їр БЕ ZH "T LT 
= | 
004 LIT 
"Ul 2 345 10? 2 345 10 345 10 2 345 10 2 345 10% 
Re= D C 或 Re=D Cc 














图 22-22 ”过程 摩擦 因数 
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_ [dbi _fiom* __ 0.02Х400? 
(az). 20р  2X0.0221X567 














| (dbi _ fiom? — 0.0112X400 _ 
(az). 2Do, 2х0. 0221Х18.1 кнн ап 
(az) 
‚‚. \dZ Jæ _ 2230.3 o 
H Y "m iry 11.8 
(Zlu 
则 Y=4.2 
B=— =2.75 


т? 


gto =1 HY - DEBx T (1—z) T hare] 
=14-(17.5— 10[2. 75 X0. 12-10290 X 
(1—0. D? +0. 12792 ]—8. 8 
арг, [dbi 
TA (az) 
—868.4 (Pa/m) 
(2) 壳 程 的 压力 降 
例 3 正 戊 烷 的 全 凝 器 , 冷凝 饱和 温度 为 50YC ， 
气相 进 料 量 G = 2kg/s. p, = 4. T6kg/ m^, ug —0.8 X 
10 ^Pa*s, ИВЕТ SX. 壳 径 D, —0. 5m. # EK 
L,—5m. Pas 025m， 折 流 板 间距 Ls 一 0.5m， 近 中 
心 的 管 数 Nt 二 15， 窗口 处 的 管 数 Nw 王 18， 折 流 板 缺 
口 之 间 的 管 排 数 Ne 二 8， 管 子 为 三 角形 排列 ， 折 流 板 
缺口 为 25%， 折 流 板 数目 Ns 二 9。 计 算 壳 程 压力 降 。 





=6. 8X 127.7 
Lo 


G 


解 m= D, =N d Lk 


2 
(0. 5— 15 X0. 025) ХО. 5 








—32[kg/ (m? * s) ] 


dom 0.025 х32 
Ке, = = = 
š Ig g. BOX I0 ман 








100000. 0 


f —0.075 


Гат? Ne  0.075X32? X8 


Hg h  — x*55 


—129 (Pa) 


B =0. 154 


А di 
S,—BD2 —N.x 1 
=0. 154 X 0. 5° — 18X 0. 785 X 0. 0252 = 0. 0297 
G 2 
Vs pa бы 2X4.76X0.0299 ^1 (m9 


Ap. p, V 74. 76X7. 12 =240 (Pa) 
Ap 一 (NB 十 1)Apb 十 NApw 


—(9--1) х 129++9х240=3450 (Ра) 


= 127. 7(Pa/m) 


3.4 冷凝 器 计算 举例 


例 4 碳 烃 化 合 物 总 量 413386kg/h， 组 成 见 表 22- 
18。 要 求 在 344kPa 压力 下 冷凝 ， 冷凝 侧 的 压力 降 应 
小 于 0.7atm， 冷 却 水 的 水 温 为 27C， 回 水 温度 为 
49C ,冷却 水 的 压力 降 不 应 超过 2atm。 





表 22-18 烃 类 化 合 物 的 组 成 

组 成 (质量 分 数 或 
摩尔 分 数 )/” 

C;His 30 

Ca Hig 25 


组 成 (质量 分 数 或 
摩尔 分 数 )/% 


组 分 








We (1) 计算 气体 冷凝 温度 范围 
"t 7 
露点 时 Уу, = 
泡 点 时 AMARI, 


气相 的 平均 分 子 量 M = 83.9; 进 料 为 517 
(kmol)/h。 汽 液 平衡 计算 见 表 22-19, 

(2) 该 物 系 的 露点 Ta, = 139.5°С. #09 Tia = 
49'C。 在 这 两 个 温度 之 间 分 出 5 个 区 间 ， 然 后 分 别 计算 
各 区 间 的 气相 量 和 冷凝 液 量 。 冷凝 液 量 的 计算 公式 为 

Ү, 
Уи = 5; — 
i=1 1 + K; * 

XB. V/L 为 气 液 比 。 计 算 时 首先 假定 气 液 比 
V/L， 按 该 区 间 温 度 的 K: 值 , 9€ XL, fü. # 
17— XL; А 
SLE qu CR RR 09 V/L HUB. i XL, Bp 
为 该 温度 下 的 冷凝 液 量 ， 这 样 可 以 求 出 所 有 温度 区 间 
的 冷凝 液 量 和 未 凝 的 气体 量 ， 然 后 再 根据 冷凝 液 量 和 
冷却 温度 计算 每 个 区 间 的 传 热量 及 冷却 水 的 温 升 等 。 
计算 结果 见 表 22-20。 

总 冷凝 冷却 热量 

MAQ-—5995kW 
总 冷却 热量 
MAQua-—779kW 
> AQ 


av 


XUA = 
(3) 平均 温差 


ZAQ 5995 
XUA 113.96 


—]13. 96kW/'C 











Atq 52. 6CC ) 


(4) 初 估 换 热 器 
假设 K-—450W/(m? * K) 
换 热 器 面积 
_ SAQ 
" Aa IS e 


_ 5995 X 10% 


253 (т?) 
52.6x450 ^9 m 





$622 €* & j 器 953 



































管 长 上 二 5m; HEX N-—4; 选用 $25mmX2. 5mm (5) 计算 传 热 系数 
的 管子 ， 管 心 距 Pr=1. 25 х0. 025 = 0. 0312m; 采用 三 冷凝 各 区 间 的 物性 见 表 22-21。 
角形 排列 ; CL-—0.87. СТР=0. 85, pr 一 1 25, (D 管 程 水 的 传 热 系 数 
APRdu 水 的 物理 数据 : 水 在 管内 的 平均 温度 为 38%; 
site sal 比热容 cwi 一 4187.0J/Ckg + K); 密度 p; 一 995kgyms ; 
=0. вэт, Jo: Sf 258261 ES 0. 088 =0. 906(m) LB th 9ec sp EORR дир 
0. 85 5 „1% 
按照 加 工 原则 D — 1. 0m та хо 5995 X 10? 
A üss C,At 4187. 0X (49—27) 
计算 管 数 Nr 一 3 1416X0.025xX5 04 =65. 1(kg/s) 
按 式 (22-51) 计算 可 用 管 数 ë= Wirpa _ 65. 1X4 
=й 785 x CIP y, Di ZAN: 0. 7854 X 0. 02? X 822 
СІ Pid? | 
0.87 12 =1009 [kg/(m? * 32] 








—0. 785 X ~ se T oe = 78227644 水 在 管内 的 流速 «-—1009/995— 1.014. (m/s), 





R 22-19 汽 液 平衡 计算 





























































组 分 AED х) "HE m x s KL, 
/ (kmol) % / (kmol/h) (T —139. 5°C) К, CT —49'C) 

Cá 15 77.65 13. 75 5. 64 4.1 317.9 

Cà 25 129; 25 6.18 20.9 1. 39 179. 66 

Cs 5 25. 85 1.6 16. 16 0. 17 4.4 

С; 30 155.1 0. 825 188 0. 06 9. 3 

Cs ` s 129. 25 0. 452 285.4 0. 023 2.98 

2 100 517 516.1 符合 514. 24 #6 

522-20 冷凝 各 区 间 的 物性 (—) 
项 H 第 一 点 (Taew ) 第 二 点 ч (Гь) 

il EE /*C 139. 5 121 103 85 67 49 
“(H fit / Ckmol/ b) 517 320. 1 220.2 151.1 83.3 0 
冷凝 液 相 量 /(kmol/bh) 0 196. 9 296.8 365.9 437. 7 517 
冷凝 冷却 热量 AQ /k W 2154 1249 922 828 842 
ФАЗАН / kW 1786 1047 802 761 820 
汽 液 冷却 热量 AQ u /k W 368 202 120 67 22 
冷却 水 的 温 升 /C 7.9 4. 58 3.38 3.04 3. 09 
Жу 49 41.1 36. 52 33. 14 30. 1 27 
Ву ЗЕ Ataw C 85.2 73.19 59. 17 44. 38 29. 45 
UA = AQ/ Ak, 

















Ж 22-21 冷凝 各 区 间 的 物性 (C 

































第 一 点 B Gh 
项 H eus | 第 = 点 | 第 = 点 | sma | 第 五 点 | C^ 
| 

il HE / C 139. 5 121 103 85 67 49 
"T ЖИР / Ckg/ m?) 156. 3 482. 2 511.2 541. 4 569. 9 594. 6 
液 的 | 比热容 / [J/Ckg + К) ] 2385.0 2244.0 2115.0 2009.0 1900. 0 1803.0 
物理 | SE >C lO Pass 0. 1735 0. 1879 0. 2048 0. 2136 0. 2274 0. 2387 
性 质 热 导 率 /[W/(m* K) ] 0. 114 0. 1140 0. 1166 0. 1192 0. 1218 0. 1244 
气体 密度 /(kg/ma) 9.075 8. 182 7.55 7.189 7.011 6. 928 
的 物 | 比热容 /LJ/(kg* KD] 2201.0 2140.0 2079.0 2016.0 1950. 0 1880. 0 
理性 | 黏度 / 关 105Pa ° s 0. 897 0. 907 0. 908 0. 897 0. 878 0. 853 
JA 5 3 /[10W/OGm * K)] 1.551 1. 629 1. 652 1. 504 1. 439 1. 363 
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按 式 (22-8) 计算 
hi=3373(1+0. 0141) 07985 
= 33730140. 014 X 38) X 1. 01498 = 5528. 9[W/ (m * KO] 
© 壳 程 的 传 热 系数 
按照 表 22-21 选取 平均 温度 下 103'C 的 冷凝 膜 物 
理性 质 。 
按 式 (22-53) 计算 壳 程 冷凝 传 热 系数 。 
冷凝 量 У/=43386/3600=12.1 (kg/s) 
n,72. 08 9:499 —2, 08X 8229-195 = 57. 7 


_ W _ 12.1 
Bp TUS 7 


i.e s [Hate y? Li 
ut AL 


0.11663 X 511. 22 20 | 


—0.042[kg/(m* s) ] 





4X0.042 ,-V3 
(0. 204X 107? 5? 0. 204x 10? | 
—740. 5[[W/ (т? * K) ] 

按照 式 (22-58) 计算 壳 程 冷凝 传 热 系数 。 


m 12.1 


=191| 








LE 5=0.028[Ка/(т* 8) ] 


L.N3 5X8223 


КИТ: + 
һа =O. ws( E ы) 
PLG: 


0. 11663 X 511. 22X9. 8 T 
0. 2048 X 10-3 X 0. 028 | 
—842. 2[W/ (m? + K)] 
两 式 的 计算 结果 基本 相同 ， 以 Kern 的 计算 结果 
为 依据 。 
@ 冷凝 的 总 传 热 系数 








=0. 945( 





水 的 污垢 系数 r=0. 000172, AARAM 
r=0. 00034, 钢管 的 热 阻 x 二 0, 000052, 
1 0. 025 1 0. 025 
con 一 ^ + 
ү: (Fs 0.02 842.2 +0000172X 0 ay 





0. 022 

—493. 2L W/C(m? + K) ] 
按照 Kern 方 法 的 式 (22-90 计算 壳 程 的 气相 冷 
却 传 热 膜 系数 ， 壳 程 的 气体 量 按照 第 三 点 的 值 计 算 。 


83. 9 
— 220. тт 13 (kg/s) 


400. 43Р. —0. 5002/4) 
i xD, 
g 
4X (0. 43X0. 0312? —0. 5X0. 785X 0. 025?) 
1. 57X0. 025 


0. 025 
0. 00034 十 0. 000052 X ) 








0.0176 








Ly 


S. —D.GOpr — D.) 
| Sod bi 





5 


—0. 099m? ) 


0. 
—]1X€0.0312—0. 025) X "0312 Y. 


w 5. 13 
S. еа 6 [ке/ (т? * s) ] 





Gc = 
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3.0958 ¿Qp N T 
h =0 36x (28) ir) 























Da H À 
0. 01652 p /0. 0176 X 51. 64 %55 
=ф@== id (2а x 
Meis 9176 б йз | 
1 
2079X0.908X10-5 143 _ 
[ 0. 01652 )] 199.7 
1 0. i 1 0. 025 
二 [一 一 一 一 一 一 2 
0. 000344-0. 000052 X - ^ -—170 3 
ма | 
(6) 传 热 面 的 校 核 
气相 冷却 所 需 面积 
XQua 779000 : 
A col К.а Аы 170. 352. p uw 
冷凝 所 需 面积 
2Q—2Qua (5995—779)X 10% А 
t Ае Кым 193. 2 X 52. 6 201. 1C m?) 
所 需 总 的 传 热 面积 
A =A wo Асо 7 874-201. 1—288( m?) 
这 个 面积 和 原来 计算 的 面积 很 相近 ,气相 冷却 和 
面积 的 比 为 0. 30。 
换 热 器 的 总 面积 
A=822X 3. 1416 X 0. 025X 5— 322. 8( m?) 
| 322.8—288 _ + 
保险 系数 E= 7 322.8 70, Boe 
传 热 计算 结 
(7) 压力 降 的 计算 
@ 管 程 压力 降 的 计算 
压力 降 按 式 (22-340 计算 。 
Gi=1009kg/(m?* * s) 
0. 02X 1009 
RTL =?.91Хх 10! 
езге 
0.04 0. 04 
- - = 0. 0077 
f 0:9 — (2.90 X 105 2008 us 








+ = ‚ АЛ x 
Apr +Kce+Kz+K |та 


1.5 
2p [s | di $i 
1009? [e , 4X0. 0077 X 5 
1 1 








2x995| 4. 0. 02 +45) ха 


= 25733. 4 
—25.7 (kPa) =0. 25 (atm) «2.0 (atm) 
© 壳 程 压力 降 的 计算 
粗 估 靠近 壳 程 中 心 线 上 的 管 数 N.a. 
N D,—2d, 1—2X0. 029.7 

ei Рт 0.0312 ý 
粗 估 折 流 板 之 间 的 管 排 数 。 

Na—N4C1—2X0. 25)—15 
粗 估 窗 口 区 的 管 数 ， 由 表 22-16 查 得 8—0. 154. 








第 22 章 & А 器 955 














D: . 154 X 口 区 的 流动 面积 
ji PES Sa = D ei KENN 
т, 0. 785X1 di 
qP Ss =80:— № T 
KG = 12. 1kg/s, —0. 154X 1? — 1610. 785 X 0. 025? = 0.075 (m?) 
| L, 5 б 12.1 
М№ь=25—1]=-2-—1=9, == — i ng š 
折 流 板 数 Ns 一 了 0.5 " Po Sy 2X9.075X0.075 8.89 шуа) 
—— ——— ^ — 窗口 区 的 压力 降 
CD,—N «ds —30X0. 025) X0. 5 1 : _ 
vui s EARS Ар„=р„У% —9. 075 X 8. 89? = 717. 2(Ра) 
= 97[ kg/(m?*3)] 
M dam 0. 025X 97 M Р Ар, = (М1) Арв t Ny Ap, 
ае — 0.B97X10-5 21054 = (94-1) X 10112-9X 717. 2—16564. 8 
由 图 22-22 查 得 у, —0.065. = 16. 6(kPa) 一 0. 166(bar) =0. 164(atm) 
折 流 板 之 间 的 压力 降 ASPEN EDR 计算 的 冷凝 器 数据 见 表 22-22 (а), 
E nd š 2 
s. ss (Pa) HTRI 7. 0 计算 的 冷凝 器 数据 见 表 22-22 (b), 
я д 





Ж 22-22 (а) ASPEN EDR 计算 的 冷凝 器 数据 表 


Type ВЕМ Hor Connected їп ] parallel lseries 





m Shells/unit 1 Surf/shellCeff.) 289.1 m 





PERFORMANCE OF ONE UNIT 





Fluid allocation Shell Side Tube Side 








Fluid name 


HYDROCARBONS CW 








Fluid quantity. Total 43386 243612 





Vapor( In/Out) /s . 05 0 





Liquid 12. 0517 








Noncondensable s 0 








Temperature( In/Out) 


Dew/ Bubble point 49. 85 








Density  Vapor/ Liquid / 9.22/ /627.65 /847.58 





Viscosity 





Molecular wt. Vap 





Molecular wt. NC 





Specific heat 


kJ/(kg * K) 








Thermal conductivity W/(m K) 0. 0247/ /0. 1115 /1.4237 /1.3497 





Latent heat 


kJ/kg 


288.5 





Pressure 


Velocity 


kPa 


—— 


344 338.826 








m/s 


.78 1.87 








Pressure drop. allow. /calc. atm 0.691 0.051 


0.197 | 0.25 











Fouling resist. ( min) m! * K/W 0..00034 .00017 0.00021 Ao based 














Heat exchanged 6203. 2 


MTD corrected 7..5 Ç 





Transfer rate. Service 453. 6 Dirty 543. 7 Clean W/im* K) 








CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch 





956 第 3 篇 化 工 单元 工艺 设计 


Shell Side Tube Side 





Design/ Vac/ Test pressure bar 5. 171/ 
Design temperature 
Number passes per shell 


Corrosion allowance 


31 
ЕАСИ Г" 
34 ina 





35 | Tube Мо. 822 OD 25 Tks* Avg 2.5 mm Length 5000 mm Pitch 31.2 mm 














Tube type Plain */m Material Carbon Steel | Tube pattern 30 





Shell Carbon Steel ID 1000 OD 1022.22 mm | Shell cover = 








Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover 


Tubesheet-stationary Carbon Steel Tubesheet-floating 





Floating head cover - Impingement protection None 








Baffle-crossing Carbon Steel Type single segmental Cut(%d) 45.1 V Spacing:c/c 500 


Baffle-long Seal type Inlet 893. 09 


Supports-tube U-bend Type 




















Bypass seal Tube-tubesheet joint Exp. 


Expansion joint - Туре 





RhoV2-Inlet nozzle 1991 Bundle entrance 696 Bundle exit 126 kg/(m* s) 


Gaskets-Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tube Side Flat Metal Jacket Fibe 








Floating head - 
Code requirements ASME Code Sec М Div 1 TEMA class  R-refinerv service 
Weight/Shell 8835. 1 Filled with water 12883.5 Bundle 6406. 9 























Remarks 











Ж 22-22 (b) HTRI 7.0 计算 的 冷凝 器 数据 表 


HEAT EXCHANGER SPECIFICATION SHEET 
Раре 1 
SIUnits 


Job No. 





Customer Reference No. 


Address Proposal No. 














Plant Location Date 2015-10-8 





Service of Unit Item No. 








Size 1000 < 5000 mm Туре ВЕМ Horizontal Connected In 1 Parallel l Series 








Surf/Unit(Gross/Eff) 322.8 / 317.67 т? Shell/Unit 1 Surf/ShellC Gross/ Е) 322. 8/317. 67 m* 
PERFORMANCE OF ONE UNIT 
Fluid Allocation Shell Side Tube Side 














Fluid Name Hydrocarbons Cooling Water 





Fluid Quantity. Total 243911 


Vapor( In/Out) 
Liquid 243911 243911 
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Steam 


Water 243911 











Noncondensables 








Temperature In/ Out) 
Specific Gravity 0. 6318 0. 9972 
Viscosity 0. 0090 0. 2112 0. 8507 














Molecular Weight. Vapor 





Molecular Weight. Noncondensables 
Specific Heat k]/Ckg * С) 2.3600 4. 1798 
"Thermal Conductivity W/(m * C) 0.0253 0. 1095 0. 6108 
Latent Heat 286. 94 335. 45 





























Inlet Pressure 550. 00 








Velocity 5 ds 


06 
Pressure Drop. Allow /Calc 70. 000 23. 670 
Fouling Resistance( min) ? 0. 000340 0.000170 


Hear Exchanged 6231453W MTDc(Corrected) 45. 0C 














Transfer Rate, Service 436. 00W / (m? + K) Clean 593. 60 W/(m? * K) Actual 447. 00W/Cm*? ° K) 
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketcht Bundle/ Nozzle Orientation) 
Shell Side Tube Side 
Design / Test Pressure kPa(G)|417.00 | 417.00 / 











Design Temperature 177. 01 88. 01 





No Passes per Shell 1 





Corrosion Allowance 8.17€ 3.178 





Connections In 35 1(2 205. 00 
Size ë. Out (à 154. 05 1@ 205.00 


Rating 











Intermediate (a) @ 





Tube No. 822 OD 25.000mm ThkCAvg)2. 500mm Length 5. 000m Pitch 30. 709mm 








Tube Type Plain Material Carbon steel Tube pattern 30 





Shell Carbon steel 1D1000.0 OD 1022.2 mm | Shell Cover 





Channel or Bonnet Channel Cover 








Tubesheet-Stationary | Tubesheet-Floating 





Floating Head Cover [Impingement Plate Circular plate 





Baffles-Cross Type Single-Seg % CutCDiam226. 48 Spacing(c/c)500. 00 Inlet 825. 99 mm 








Baffles-Long Seal Type None 





Supports-Tube U-Bend Type None 





Bypass Seal Arrangement 0 pairs seal strips Tube-Tubesheet Joint Expanded( No groove) 








Expansion Joint Type 
Rho-V2-Inlet Nozzle 1085. 2kg/(m * s?) Bundle Entrance 1737. 0 Bundle Exit 281. 69 kg/m * s?) 


Gaskets-Shell Side Tube Side 














Floating Head 
Code Requirements TEMA Class К 
Weight/Shell 8192.0 kg Filled with Water 12664 kg Bundle 5936.8 











Remarks; 











Reprinted with Permission( v7. 00SP1) 
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4 再 沸 器 


第 3 篇 化 工 单 








4.1 再 沸 器 型 式 的 选用 





元 焉 范 设计 


压力 、 设 计 温 差 、 结 垢 情况 、 黏 度 和 混合 物 的 沸 程 都 
会 影响 再 沸 器 的 选择 。 经 济 性 、 可 靠 性 、 可 控 性 也 是 
需要 考虑 的 因素 。 

ж 22-23 列 出 了 各 种 再 沸 器 的 主要 优 和 缺点， 可 供 
参考 。 各 种 再 沸 器 的 性 能 比较 见 表 22-24. Pih Aiie 








各 种 类 型 的 再 沸 器 都 有 自己 的 优 缺 点 和 适用 场 型 可 参考 图 22-23, 
合 ， 可 根据 不 同 的 操作 条 件 选 择 不 同 的 再 沸 器 。 操 作 
表 22-23 ”各 种 再 沸 器 的 主要 优 缺 点 中 
MÀ ——— 
型 式 优 点 fik 点 
| 
(1) 塔 底 的 空间 可 以 缩小 
(2) 塔 和 再 沸 器 间 标 高 差 可 以 较 小 (1) 传 热 系 数 较 低 
(3) 允 许 汽 化 率 高 ,可 达 8026 ,操作 弹性 大 (2) 在 加 热 段 停留 的 时 间 较 长 
ез (4) 再 沸 器 本 身 有 蒸发 空间 ,相当 于 一 块 理论 (3) 再 沸 器 本 身 投资 较 高 ,金属 耗 量 较 大 
塔 板 COP 
(5) 可 以 使 用 较 脏 的 加 热 介 质 (5) 占 地 面积 大 


(6) 温 差 范 围 较 大 ,对 于 宽 馏分 物质 ,再 沸 器 出 入 
口 温差 要 低 一 些 ( 如 At 二 4C) 


(6) 液 体 产 品 的 缓冲 容积 小 


—_—_—_—__ ЕЕС 


(1) 占 地 面积 小 
(2) 连 接管 线 短 
(3) 管 程 流体 不 易 结 垢 


(1) 塔 的 安装 高 度 较 高 
(2) 壳 程 难 清扫 ,不 宜 用 于 较 脏 的 加 热 介 质 
(3) 汽 化 率 一 般 不 大 于 30% 


70 




















立 式 热 热 面积 较 小 时 ,再 I 
5 " 
кн $ (5)% ,循环 时 ,再 沸 器 出 人口 温差 高 于 
(6) 出 塔 产品 的 缓冲 容积 较 大 , 流 率 稳定 性 较 高 dis SRI WU CPP ID | 
(7) 可 控 性 好 : 
(1) 传 热 面积 大 时 ,再 沸 器 的 金属 耗 量 最 低 
(2) 出 塔 产品 的 缓冲 容积 较 大 , 流 率 稳定 性 较 高 (1) 汽 化 率 一 般 不 大 于 30% 
бй (3) 可 以 使 用 较 脏 的 加 热 介质 (2) 分 馏 效 果 小 于 一 块 理论 塔 板 
=ч (4) 在 加 热 段 停留 的 时 间 较 短 (3) 对 宽 馏 分 物质 ,循环 时 ,再 沸 器 出 人口 温 差 高 于 
(5) 可 控 性 好 ж 
(6) 热 负荷 较 高 
(1) 可 以 满足 输送 高 黏液 体 ( 大 于 25 10 7 Pa s) 
的 需要 (CD) 投 资 和 操作 费用 最 高 
强制 循环 式 | (2) 可 以 通过 增加 流速 (循环 速度 可 达 5 一 6m/s) | (2) 汽 化 率 很 低 ( 通 常 小 于 1%) 
减轻 结 垢 (3) 泵 的 密封 处 易 泄漏 
(3) 传 热 面积 大 
(1) 塔 内 容积 有 限 . 管 长 受 限 , 传 热 面积 较 小 
:需要 壳 体 和 工艺 配 管 ,结构 简单 ,投资 小 
内 置式 wees E EEE SA E БЫШЫ (ORREIK. Е T BE BC 
н (3638380, 55 384 
кле GD) 只 用 于 沸点 相差 较 大 的 两 种 介质 的 分 离 
кыне (2› Ж HE 2 AC oc И fl AE I ETI BEE hh Н ЛҮ РЕ ША 
FPU (3) 要 求 管 壁 较 厚 以 利于 机 械 清洗 
降 膜 式 — (4) 需 要 较 高 的 液体 流速 和 较 长 的 管子 以 保证 管内 完 





(4) 燕 发 强度 大 
(5) 所 需 温差 低 
(6) 适 用 于 热 敏 性 和 易 发 泡 物 料 


全 润 湿 
(5) 不 适合 处 理 结 垢 或 有 较 大 固 粒 的 物料 
(6) 费 用 较 高 





es 
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R 22-24 ”各 种 再 沸 器 的 性 能 比较 




















































































































































ссе FRANKA RAER 
PREA 一 次 通过 式 | MAR 
沸腾 液体 走向 SE SE 
NON 最 低 "5 H 10 
n 常用 设计 上 限 #] 25 H 25 
I 最 高 约 30 约 30 
单 台 传 热 面积 /(m27 台 ) 较 小 (二 750) 较 小 
加 热 区 停留 时 间 xi 中 等 
要 求 温度 差 (Ar) 高 局 
设计 液 位 高 关 
py 受 高 度 限 制 | 受 高 度 限制 | TRK TRK | 
可 控 性 好 
[ҮТ Er 较 低 
分 离 效 果 
(相当 理论 板 ) 低 于 一 - 块 一 块 
Papa ЖЮ ОКУ B ЖОЙ m 
нем 困难 困难 
清洗 维护 ( 壳 侧 不 能 | (жшж | ©” v5 = 
FT 小 “| X 天 天 
rmm 
ы 高 高 较 低 较 低 低 
管线 连接 简单 简单 EK ик | EK 
投资 ЕЕ 较 低 中 等 中 等 gri 
- ЖО т 对 操作 条 件 变 化 敏感 ,可 | ”对 操作 条 件 变 化 不 敏感， 
TES EPUM 用 于 宽 沸 点 范围 的 介质 | 在 真空 和 高 压 下 设计 较 可 千 
介质 设计 较 可 靠 























"esas ' 
ы" 卧 式 热 虹吸 再 沸 器 ЕТТИ 


图 22-23 ”再 沸 器 选 型 ” 
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4.2 SX BER 


4.2.1 设计 要 点 

釜 式 再 沸 器 由 较 大 的 壳 体 和 内 置 管束 组 成 ， 在 石 
油 工业 生产 中 应 用 较 多 .其 特点 可 见 表 22-4。 典 型 的 
釜 式 再 沸 器 的 配置 如 图 22-3 (d) 所 示 。 其 壳 体 与 管 
束 的 直径 之 比 一 般 为 1.3 一 2.0。 管 束 一 般 是 圆 形 的 ， 
为 了 使 液体 完全 浸泡 ， 也 可 以 采用 半圆 形 的 。 为 了 防 
止 莹 二 ,进入 再 沸 器 的 物料 量 应 大 于 蒸发 的 物料 量 ， 
多 余 的 物料 将 通过 溢 流 卉 作为 塔 底 出 料 , 也 可 部 分 返 
PLUS £, ТЕС АИ J Т ЯЕ 5—15ст„ з\р} d 
Ж VUA Уу д 9. Scis L Ar TE BER 48 РУ H T EE 
东 内 的 液体 气 化 ， 密 度 发 生变 化 ， 形 成 了 壳 体 和 管束 
之 间 的 循环 ， 如 图 22-24 所 示 。 因 此 和 釜 式 再 沸 器 管子 
的 中 心 距离 一 般 为 (1. 3 一 2.0)cu s 





图 22-24 ”过 体内 管束 液体 循环 


釜 式 再 沸 器 最 大 的 热 负 荷 作 为 限制 的 热 负荷 。 
Frank 呈 推荐 的 限制 热 负 荷 : 有 机 液体 为 63kw/m° 
(38); 水 溶液 为 110kW/m? (95)。 括 号 内 的 数据 为 
Kern 推荐 的 值 。Kern 推荐 的 沸腾 传 热 系数 : 有 机 液 
体 为 1700W/(m。K);， 水 溶液 为 5700W/(m? • К). 

4.2.2 传 热 系数 

(1) 单一 管 的 泡 核 沸腾 
Mostinski^*) 公式 

Алы =0.00417p8 69207 F 
AP лы 


(22-72) 

单一 DE B 8 f hh 2 8, W 

m**K); 

Pe 临界 压力 ，kPa; 

9 一 一 泡 核 沸腾 的 热 负 荷 、 

Е —— ЖЕЙ 
F,—1.8P$ 1 


1 ; 
Fp=2. 1PR” 十 9 | Pš 
| š; Fa ) ` 


Pg 一 P/P.， 真 空 情况 采用 式 (22-74) 计算 。 

(2) 管束 流动 沸腾 

由 于 液体 在 管束 内 的 流动 ， 以 及 在 周围 管子 的 汽 
化 ， 使 得 管子 的 液 膜 变 薄 ， 传 热 系数 增加 ， 


W/m’; 


(22-73) 





(22-74) 


Palen H 





考虑 了 流动 以 及 组 分 变化 对 沸腾 的 影响 ， 得 到 


һь=Аһлы F F hu (22-75) 
式 中 prs 
-一 组 分 的 影响 系数 ; 

hne 管束 自然 对 流 的 传 热 系数 ，W/(nm + K), 

管束 自然 对 流 的 传 热 系数 ， 有 机 液体 近似 为 


250W/ (m? * K); 水 近似 为 1000W/(m*，K)。 更 精 
确 的 计算 可 参阅 文献 [23. 28]. 
Taborek?») JE iH dX (22-76) 计算 Fro 


0. 785D d i ыш 
(22-76) 


a "тк 
C Tz do 
ME T MES 90 81 45. C = 1; 当 管 子 排 布 
为 30" 和 60° BF, C 王 0.8866。 在 初步 设计 时 可 取 5 
к,=@„ 
Cheng 20 (22-77) 计算 Fea 
F,-—(14-0. 0234" 15 BR" 7») 7! (22-77) 
混合 物 的 沸点 范围 ， 可 为 混合 物 的 露 
点 和 泡 点 之 差 。 


4.2.3 管束 的 最 大 热 负 荷 
Palen! ”81 给 出 管束 的 最 大 热 负荷 为 


Fy= 1+0;1 





式 中 BR 








Q, maq 7 E „шак в (22-78) 
RP qum FERKA б p, W/m: 
ФИО ДЧ, 
Mostinski 231 给 出 单 管 的 最 大 热 负 ii SN 
Qi.max = 367 P, Pr? 9» (1 —Pry )* (22-79) 
pyg. i (22-80) 
A 
管束 直径 可 近似 按 式 (22-81) 求 取 。 
Di —2P, C) (22-81) 
T 
XU a 管子 排列 的 角度 , 设 定 管子 为 o0 "排列 
便于 清洗 。 
4.2.4 计算 举例 


例 5 设计 一 个 烃 类 你 式 再 沸 融 ， 
14. 6MW; 系统 的 操作 压力 为 1000kPa; 物料 的 临界 
压力 为 3400kPa; W ТЬ 140C; 露点 Ta 
180°С; 蒸发 需 出 口气 体温 度 为 165 C, E S2 fe 
165°C fti 100°C 的 物理 性 质 见 表 22-25， 手 算 时 采用 
165C 下 的 物理 性 质 。 


加 热 功 率 Q= 





表 22-25 烃 类 的 物理 性 质 


















物理 性 质 165% 100% 
烃 类 蒸气 | 烃 类 液体 | 烃 类 蒸气 | 烃 类 液体 
p/ (kg/m’) 24 640 700 
съ (ке * K) ] 1507 2090 1250 1650 





ші 107 °Ра • ѕ 
A/LW/Cm + К) ] 
AH ,/(kJ/kg) 


0.4 1.1 0.3 10 
0.005 0. 29] 
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0. 003 O; 32 
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(1) 估计 管束 直径 
选用 $19mm 的 碳 钢管 为 传 热 管 ， 管 间距 Р, = 
25. 4mm， 换 热 器 的 管 长 L、==5m。 按 照 Frank ЖЕ 


荐 的 最 大 热 负荷 . 取 30% 为 操作 热 q = 0.3 63 х 
10* —18. 9 10? W/m^. 按照 加 热 功率 和 操作 热 负 荷 
计算 所 需 传 热 面积 。 

_ 14. 6X105 


/ = та от (12 5(m^) 








管 数 
20 4 712.5 te 
Мт deL. 3.141650.019X5 2988 
管束 直径 
2n £ 0..5 
Бы 230.0254 x [2989 a ast) 
3. 1416 
(2) 计算 单 管 沸腾 传 热 系数 
按 式 (22-73) 
1000; %17 
= 1 gw —1. 48: 
F,—1.8 EA 1. 462 


按 式 (22-72) 


Вы = 0. 00417 P0: 99 qT Fp —0. 00417 X 3400"- 89 X 


(18. 95x 10? )*-* X 1. 462— 1642[ W/€(m? * К) ] 


(3) 计算 管束 的 对 流 沸腾 传 热 系数 
按 式 (22-76) 
0. 785 Di a 0. 75 
F, =1+0. 1х 2 
L B e d. 
d, 
=1+0. 1X | /0. 0254 
[Без 
BR —180— 140—40 





—3. 38 





) x0. 019 


按 式 (22-77) 

Fe —(1-L-0. 0239 1? ВК 191 
= [1--0. 023X (18. 9X 10* )® 15 X 409-75 ] 71 
— 0. 384 


按 式 (22-78) 


hy =h am F bf Tha =1642 х2, 38X0. 3844-250 





Ж 22-26 (a) 
1700/3500 5000 mm 


Surí/unit( eff. ) 1042.8 m Shells/ unit 1 


热 ” 器 961 


=1750[ W/(mš * K) ] 


(4) 计算 总 的 传 热 系数 
管内 水 蒸气 的 传 热 膜 系数 以 及 热 阻 假定 为 


Һ.=8500%/( т? + К) 
沸腾 侧 的 热 阻 假定 为 

r,70.00035K * m*/W 
自然 对 流传 热 膜 系数 为 

hne =250 W/(m? * К) 


忽略 钢材 的 热 阻 。 








1 il 
g ( 1750 + 8500 9 00035 


=962.4Г\//(т? + K2] 


(5) 计算 温差 
水 蒸气 的 饱和 温度 为 1907€. ZEE EBD BL ET 0! 
蒸汽 温度 为 1657 。 
АТ —190—165—25(C) 
(6) 计算 所 需 的 传 热 面积 
Q  14.6X105 
КАТ 962.4X25 
(772. 5— 602)/772.5 = 22%, 
余 量 。 
(7) 校 核 管束 的 最 大 热 负 荷 
按 式 (22-79) 计算 单 管 最 大 热 负 荷 。 
Qi.mx-—3607P.Pr*359 (1—Рҥ)у°-® 
=367X 3400X 0. 294%35 (1—0, 294)? ? 
=594. 3X10? [W/(m? • K2] 
e, =a 1x Pb g, ee 
@ь.тах 7 91. max Фь = 594. 3 X 10? X 0. 09 
—53.487X10? [W/(m* * K) ] 
18. 9 x 10? 
53. 487 X 10? 
完全 满足 要 求 。 
ASPEN EDR 计算 的 再 沸 器 数据 见 表 22-26 (a), 
HTRI 7. 0 计算 的 再 沸 器 数据 见 表 22-26 (b), 





607 Cm* ) 


该 设计 有 22% 的 


Ar= 





0.09 


=35.3%<50% 





ASPEN EDR 计算 的 再 沸 器 数据 表 
Туре BKU 


Hor Connected in 1 parallel l series 


Surí/shellCeff.) 1042.8 m 








t 


PERFORMANCE OF ONE UNIT 





Fluid allocation 





Fluid name 








Fluid quantity. Total 





Shell Side Tube Side 





Hydrocarbon Steam 


7 





®зв 化 工 单元 工艺 设计 


Vapor( In/Out) 
Liquid 


kg/s 0 
55. 5556 


41. 7223 7 
13. 8333 0 





kg/s 


c 165 


TemperatureCIn/Out) 


165.02 





Dew/Bubble point 


Density Vapor/ Liquid 


24/640 








Viscosity 


0. 004/0. 041 


165 
23. 32/640 


6. 42/ 





0. 004/0. 041 


0. 0119/ 





Molecular wt. Vap 


87. 43 


— 


87.43 





Molecular wt, NC 


18. 02 











Specific heat 


kJ/(kg * K) 


1. 507/2. 09 


1. 507/2. 09 


2.076/ 





Thermal conductivity W/(m ° K) 





Latent heat 





0. 005/0. 291 





0..005/0. 291 
348 


0. 0417/ 0. 8304 


2040. 1 











Pressure 


9. 71548 


12. 9 





Velocity 


Pressure drop.allow. / calc. bar 


0. 28452 


0. 138 0. 01327 





Fouling resist. ( min) m? * K/W 





Heat exchanged 14860 kW 





0. 00035 


MTD corrected 


0.00001  0.00001A0 based 





22.41 X 





Transfer rate.Service 635.8 Dirty 791. 9 


Clean 


1110. 2 W/(m” * K) 





CONSTRUCTION OF ONE SHELL 





Sketch 





Shell Side 


Tube Side 





Design/ Vac/ Test pressure 


bar 10. 342/ 





Design temperature 


起 198. 89 





Number passes per shell 





Corrosion allowance 


Connections In 





152. 4/ 


304. 8/ 





Size/rating Out 


304. 8/ 


101. 6/ 








-— ~ D — + о2 oo o o ©з oc 
= | c“ | tS | — | > ejoj NJI ә |ә 


Nominal 


Intermediate 


/ 


/ 





Tube No.1294 


OD 20 


Tks * Avg 


mm 


Length 5000 mm Pitch 26.35 mm 





Tube type Plain 


*/m Material Carbon Steel 





— 


Tube pattern 





90 





Shell Carbon Steel 


ID 1700 


OD 1726 





Channel or bonnet 


Carbon Steel 


Shell cover Carbon Steel 





Channel cover 





Tubesheet-stationary | Carbon Steel 





Tubesheet-floating - 





Floating head cover - 


Baffle-crossing Carbon Steel 


Impingement protection None 





Type Unbaffled Сыса) 





Baffle-long - 


Seal type 





Supports-tube 


Bypass seal 


U-bend Type 


Spacing:c/c 


Inlet 





Tube-tubesheet joint 





— 
e 


л — ajaja 
ojoj; е 


Expansion joint 
RhoV2-Inlet nozzle 


Gaskets-Shell side 


Flat Metal Jacket Fibe 


Type 


Exp. 








13882 Bundle entrance 46 





Bundle exit 18 kg/(m* s) 





Tube Side 





Floating head - 





Code requirements 


ASME Code Sec W Div 1 





Weight /Shell 


32421. 3 


TE 


Filled with water 102631. 1 





Remarks 


Flat Metal Jacket Fibe 








MA class 


R-refinerv service 


Bundle 13191. 3 














Service of Unit 


96 22 d & A 器 


Ж 22-26 (b) 
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HTRI 7. 0 计算 的 再 沸 器 数据 表 


HEAT EXCHANGER RATING DATA SHEET 


Item No. 


Page 1 
SI Units 








Type BKU 


Orientation Horizontal Connected In 1 





Surí/Unit( Gross/ ЕН) 


903. 70/871. 95m* Shell/Unit 1 
PERFORMANCE OF ONE UNIT 


Surf/ShellCGross/ ЕЁ 


Parallel 1 Series 


903. 70/871. 95m* 








Fluid Allocation 


Shell Side 





Fluid Name 


Tube Side 





Hydrocarbons 





Fluid Quantity. Total 
Vapor(In/ Out) 
Liquid 


Temperaturet In/Out) 





Density 


55. 744 


75. 00 





A OD 0.00 





Steam 





100. 00 0. 00 





И (wt) 100. 00 25. 00 


0. 00 100. 00 





© 164. 91 165. 01 


191. 61 191. 50 








kgy ms 640. 00 24.000 V/L 640.00 











Viscosity 


mN * s/m* 0. 0410 .0040 V/L 0.0410 


6. 6149 
0. 0154 


874. 40 
0. 1406 











Specific Heat 


kJ/(kg * C) 2. 0900 .5070 V/L 2.0900 


2. 8685 


4. 4535 








Thermal Conductivity 


W/(m * C) 0.2910 „0050 V/L 0.2910 








Critical Pressure 


0. 0375 


0. 6686 


= 








Inlet Pressure 


Velocity 


Pressure Drop. Allow/Calc 


1012. 3 





0. 61 


1300. 0 








0. 000 5. 331 





Average Film Coefficient 


Fouling Resistance( min) 


Heat Exchanged 


13. 800 3. 164 








W/(mš + K) 1980.0 


9787.0 





m° * K/W 
14. 600 MegaWatts 


0. 000350 
MTD‘ Corrected) 





26. 5."C 





Transfer Кате, Service 





0. 000010 


Overdesign 54. 95% 





631.01 W/(m” * K) 


Calculated 977. 72W /(m? * К) 


Clean 1513. 3àW/C(m? + K) 





CONSTRUCTION OF ONE SHELL 


SketchtBundle/Nozzle Orientation) 





Shell Side Tube Side 








Design Pressure 


kPa(G) 1034. 2 1379.0 





Design Temperature 


€ 193. 33 260. 00 





No Passes per Shell 


1 2 





Flow Direction 


Downward 


| Upward 














In 


Out 


Connections 
Size б. 
Rating 


Tube No. 2588. 0 


|Liq. Out 
OD 


mm|1@205.00 19258. 88 








пат 16438.15 |1677. 927 


| mum) 
Ü D 





mm|16 102. 26 — [1 


== € 








20.000mm  Thk(Avg) 1.650mm Length 5. 000m 





Tube Type Plain 


Material Carbon steel 





Shell ID 1700. 0mm 


Pitch 26. 350mm Tube pattern 90 


Pairs seal strips 0 





Kettle ID 3500.0 mm 


Passlane Seal Rod No. 0 





Cross Baffle Type 


Support 





A CutCDiam) 


Impingement Plate Circular plate 





Spacing(c/c) | 973.65 


mm Inlet mm 


No. 


1 


of Crosspasses 





Rho-V2-Inlet Nozzle 


44 


156.4 kg/(m*s?) Shell Entrance 





3683. 7kg/(m * s?) 


Shell Exit 11.55 kg/(m*s?) 





Bundle Entrance kg/(m* s?) 





Weight. Shell 


22023kg 





Bundle Exit kg/Cm + s?) 








Filled with Water 71897kg 





Notes; Supports /baffle space— 4. 


Bundle 


13480kg 





Thermal Resistance, 





Shell 





Velocities. m/s Flow Fractions 


38 | Shellside 0. 000 











Tube 





Tubeside 1.000 








Fouling 





Metal 


. 39 | Crossflow 


3. 26| Window 











964 


4.3 立 式 热 虹吸 式 再 沸 器 


4.3.1 设计 要 点 

立 式 热 虹 吸 式 再 沸 器 依靠 塔 侈 内 的 液体 静 压 头 和 
再 沸 器 内 两 相 流 的 密度 差 产 生 推动 力 形成 热 虹 吸 式 的 
运动 因此 塔 人 多 内 的 液 面 一 般 和 再 沸 器 的 上 管 板 在 同 
一 高 度 。 垂 直 管 内 的 液体 蒸发 从 泡 核 沸 腾 到 喷雾 状 的 
干 管状 态 ， 好 的 设计 一 般 使 管内 的 状态 处 于 泡 核 沸腾 


和 环流 状态 ， 要 保证 在 这 个 状态 ， 必 须 使 循环 的 液体 


大 于 蒸发 量 的 三 信 以 上 。 再 沸 器 出 口 管 的 面积 应 和 再 
沸 器 列 管 面积 的 总 和 相等 。 立 式 热 虹吸 式 再 沸 器 的 设 
计 既 烦琐 又 耗 时 ， 最 好 采用 计算 机 计算 ， 较 好 的 计算 
机 程序 可 参阅 文献 [29，30]。 本 小 节 主 要 讨论 手 算 
方法 ， 以 供 没 有 条 件 的 设计 者 使 用 。 

如 图 22-25 所 示 为 立 式 再 沸 器 接管 配置 ， 再 沸 器 
AIL. Гв З БЕ. Гер у 8 Б. — 
设计 A NAUES БЕА. Дал 一 Zc = 1с, ВП] 
起 立 式 再 沸 器 循环 的 动力 压 头 。 

立 式 再 沸 器 循环 的 必要 条 件 是 

[Leole рь) = рвюње 36 Z Apr (22-82) 
式 中 pws 一 一 青 沸 器 管内 两 相 的 平均 密度 ; 
PiE 再 沸 器 出 口 管 处 的 两 相 密度 。 





pp 7 pgRg t pi Rt (22-83) 
R; =] SRy 
式 中 ”Rs 一 一 气相 体积 分 数 。 
按 Martinelli 方法 
1 0.5 
—1—|————— (22-84) 
ET [жент 
X n Е 1 
25 0.9 0.5 0.1 
х.= (Cz 90) (= (22-85) 
T pi. He 


式 (22-840 左右 两 边 相 等 时 ， 说 明 再 沸 器 的 循 
环 量 正好 ， 即 该 再 沸 器 的 实际 生产 状况 ; 左边 大 于 右 
边 时 , 说明 循环 量 不 够 ,应 增加 循环 量 。 





22-25 ” 立 式 再 沸 器 接管 配置 


在 计算 时 ， 应 尽量 使 两 边 相 等 ， 这 是 个 迭代 的 过 程 。 
立 式 再 沸 器 管 系 的 总 压 降 Apr 的 计算 如 下 。 
ApT 王 Ap 十 Apz 十 Apz 十 Ap 十 Az5 (22-86) 


第 3 篇 ”化工 单 元 工艺 设计 


式 中 ”Api 一 一 再 沸 融 入 口 管 液 相 流 动 摩 擦 压 降 ; 
Ap2: 一 一 再 沸 器 显 热 段 的 液 相 流动 摩擦 压 降 ; 
Ap;s 一 一 再 沸 器 蒸发 段 的 两 相 流 动 摩擦 压 降 : 
Ap; 一 一 再 沸 器 出 口 管 两 相 流 动 摩擦 压 降 ; 














Api 一 一 再 沸 器 两 相 流动 加 速 损失 。 
Gt (1—ть)? Ec 29.97 
Ba: ^i R. Кур, ] uH 
再 沸 器 显 热 段 的 长 度 按 下 式 计 算 :. 。 
(а) 
^p]. 
Lic а: P Ë (22-88) 
AL , pA 
АЁ * las]. 
AL 


CAL/ Np), 可 以 按 热力 学 表 求 出 ， 也 可 按 Antoine 
蒸汽 压 方程 计算 ;， 在 忽略 加 热 段 的 摩擦 损失 时 


ГОР) (EX. 
[ar] a (se) 
(AAAL ) 从 热平衡 ， 按 式 (22-89) 求 取 。 


AL —OmdiN phi(ts =£} 
АТ, CoL Wi 


4.3.2 传 热 系 数 
在 垂直 管内 对 流 饱和 沸腾 的 传 热 系 数 广泛 采用 
Chen?" 的 关系 式 。 
hi =h t Sh n (22-90) 
式 中 ”Anna 一 泡 核 沸 腾 传 热 膜 系数 ， 可 巾 式 
(22-72) 和 式 (22-77) 联 立 计算 ; 
S 一 一 压制 因子 ; 
ht 一 一 两 相对 流传 热 膜 系数 。 





(22=89) 





ha = hu Fe (22-9]) 
1 

з= — (22-92) 

Р LIFA SIXI Ren 17] 2 

1 эл 
Ке, =” qr) Fi (22-93) 
pi 

ht = Еһ (22-94) 


式 中 下 一 一 两 相 运动 增强 系数 ; 
hl 一 一 单 相 对 流传 热 系数 ， 可 由 图 22-15 K Hz 
Јн. ĦA (22-5) 求 得 。 


к=, 35[о. 13+ у— "T (22-95) 


it 


X 1/X4550.1 Bl, F=1, 0, 


4.3.3 压力 降 

在 立 式 再 沸 央 蒸发 段 可 以 认为 蒸发 量 与 管 长 成 比 
例 ，Chisholml! 汪 对 计算 两 相 摩 擦 压力 降 的 式 (22-64), 
由 0— rg 落 汽 分 率 进行 积分 。 得 出 式 (22-96), 
[7 apwdL 
Abo Lo 


TE 2n 2—n zt ý 
Ë *ri(1—z)z dr4- si. | 
xrE)o 3—m 


式 (22-96) 右边 积分 式 的 值 可 由 表 22-27 查 得 。 


= 140 = 1) X 


(22-96) 

















































3$ 22 3k A A 器 965 
1 = -n келу 
表 22-27 — [E 1-х) eas 的 关系 
E 
TE 
M 0. 08 0. 09 0. 1 0.2 0.3 
0.25 0. 00943 0. 03117 0. 05582 0. 06151 0. 06704 0. 1154 0. 1536 
0.2 0.00829 0. 02836 0. 05164 0. 05706 0. 06234 0. 1089 0. 1462 
Ql 0. 00642 0. 02349 0. 04421 0. 04912 0. 05392 0. 0971 0. 1324 
式 (22-960 中 的 B 值 可 由 表 22-28 #19. 1 5.5 
#22-28 日 值 与 Y、m 的 关系 Re 一 1 一 | Xn’ 十 21 
Xatl 
n _ 
<500 4.8 1 “э 
^ PY 2400 —1—|1.44 *-F21 =0. 75 
9. 5 500< m — 1900 w Т, 44-Е1 
221900 En pw = Rep, d- (1 — R,)pi. =0. 75X3. 2+0. 25 X 720 
9. 5«Y «28 «C600 WC — 182. 4(kg/m?) 
чы -— o. 0.9 0. š m =з 51 
15000 Жыв Wi x = x шж =0.59 
yn 0. 12 720 0. 862€ 10-5 
1 0.5 1 0.5 
,二 ] 一 -2 =1— | 0.592 == 
434 жий Rs 一 1 zr ur 1 ы sr 0. 84 
А и AUS 
例 6 设计 一 个 烃 类 立 式 热 虹 吸 式 再 沸 器 .操作 -R LARA 
压力 1118ЕРа, ЖЖЖ E Т. 72kg/s HEIFER O 0 4.0. 16% 720— Lg ui) 
饱和 温度 为 83C .临界 压力 р, = 4106. TkPa. JI dA 2E j Er in 
汽 采 用 1. 5kg/cm? С Е. lkg/cm* —0. 098МРа)„ iZ © 求 显 热 段 的 长 度 
烃 类 在 三 个 不 同 温度 的 物性 数据 见 表 22-29。 手 算 时 采 14.3 | 
Gi —312.7 [kg/(m? + s)] 


用 83°С 的 物性 值 。 传 热管 选用 $25. 4Àmm X 2. 5mm 的 
钢管 . 管 长 Д. = 二 2. 5m， 由 塔 底 到 再 沸 器 底部 管 口 接 
管 的 当量 长 度 为 20m. 由 再 沸 器 顶部 出 口 管 返回 塔 接 
ENSERES 15m， 进 口 管 的 内 径 为 0. 151m. 出口 
管 的 内 径 为 0. 2488m， 出 口 管 的 高 度 Lpe —1.5m. f 
外 水 蒸气 的 传 热 膜 系数 定 为 8500W/ (m2 * К). 
解 (1) 初 估 再 沸 顺 的 尺寸 
传人 的 热量 Q—1.72x 355. 9—612 (kW) 
l.5kg/cm* (H Ж) 水 蒸气 的 饱和 温度 为 
110. 79*C ， 传 热 温差 AT —110. 79—83—27.8 (C). 
假定 总 的 传 热 系数 К =800%//(т? + К). 


传 热 面积 A — 612 X 103/(27. 8X 800) = 27.52 
28(n?), 
28 
需 传 热管 的 数目 N = де 


3. 1416 X 0. 0254 X 2. 5 
140( 根 ) 。 
(2) 决定 循环 量 
(D 首先 假定 再 沸 器 出 口 管 的 气体 分 率 为 
т®Е=0. 12 
总 的 循环 液 量 为 W = 1. 72/0. 12= 14. 3 (kg/s). ER 
(22-85) 计算 Xue 按照 mre {КЖ E. 0.048, 


EE 


1—0,048, 09... (3,2395. 10:424 1979 ум 
= х [= x | 一 一 一 一 一 =1. 44 
0.048 720 0. 86 107° 











х 2 
T X 0. 0204“ X 140 


diG, 0.0204X312.7 
ü Е г . 59 4 
т AL 0.4X10-3 1.59X10 


由 图 22-15 查 得 J u = 0.004, 
显 热 段 的 对 流传 热 系数 hia 


hi SJ нсы. С: P = ) ы 2 


—0. 004 X 1. 88 X 103 X 312. 7 








HK (22-5) 计算 


l 
“Ж 


1.88Х10°Х0.4х10 x 1— 799 
0. 149 


1 
һу = [y +o. 000086 ) 一 747.8 
lj 


_ hoto t hiti 


. 8500 X 110. 84-747. 8X 83 
Ps ho hi 


8500+747. 8 
1 —11=108—83= 25 (CC) 
At —O xdi N ghi(ty = J 
AL ca, W. 
_ «XO. 0204 X 140X 747. 8X 25 
1. 88X 10? X 14. 3 





=108.5 СС) 











6. 24 (C /m) 


Aty 83—60 
[кы]: (11.2—7. 24) X 1. 02 
=5. 69[ C /(kg/cm?)] 
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R 22-29 ”该 烃 类 在 三 个 不 同 温度 下 的 物性 数据 


液态 物理 性 质 





0. 149 
0. 143 


1. 78 0. 53 
ied 1. 88 0. 4 
705 1.96 0. 34 


(D Ibar—1X 10? Pa, 


А 
АР epi 720X 107 *[kg/Ccm? /m)] 





AL 
由 式 (22-88) 得 显 热 段 长 度 为 
м 
Ар, 
Lam Las 
AL (Ax 
л (5р). 
AL 
Ll X2. 5=0, 154 
0. 0724-5. 69 
© 检验 循环 推动 力 
+ (22-82) 
LL cp Got. —pw) — L WEE Је2АРт 


[ (2. 5—0. 154) X (720 — 

182.4) — 118 X 1.5] X 

9. 8= 10625 (kPa) 

计算 再 沸 器 管 系 总 压力 降 Apr. 

a. 按 式 (22-30) 计算 入 口 管内 的 摩擦 压 降 A pi 

Wi; 14. 3 

nd?  0.785X0.151? 

4 

diG; 0. 151х799, А 
Ке; uw. AKS 3. 016 X 10: 
0.0 

fi gau 

. AfiGtL _ 2X0. 0053 х 799? X20 

^ Bpdi 720X0. 151 

—1247.7 (Pa) 

b. fX (22-300 计算 显 热 段 的 摩擦 压力 降 Apo 
W; 14.3 


Gi . CO 78550.0204 X140 12.51 
4d N+ 


[Lepton рр) ~pe ов ]g = 





G;= —799 [kg/(m2š * 5) ] 

















—0. 0053 








diG; _ 0.0204X 312.7 
ui 0.4X10-? 
0.04 

Ве“ 16 


Ке= —].6X]10! 





—0. 0085 


Af iG? Luc 
2014; 
2X 0. 0085 X 312. 7? X 0. 12 
Е 720 X 0. 0204 
c. 按 式 (22-59) — 3X (22-660 结合 式 (22-96) 
计算 Ap; 


Арг = 


—13.5 (Pa) 


/ 0? 
ep / Lk] pL/ X 103 ài / CW tpl Lk] pz/ X 105 ы КЛ 
шг /kg*E)]| Pass |/(m+ К] e PN /(kg*K)] Ра.» 4 
0. 155 






气态 物理 性 质 
/ (kJ/kg) 








355.9 


334 


5 0. 82 ya 55 vA 
> 0. 86 1.77 11.2 
1. 695 0. 92 1. 88 16 


14.3 ) ; 
m=——  .F=312.7 [kg/im? * 5) ] 


1X9 0204? х 140 


dim | 0.0204X312. 7 























= = — =]. 6 X 10! 
mt 0.4x1o0 SXI 
0. 0204 X 312. 7 ] 
о ау 
Ree= 0 g6x10-5 7" 10 
0. 314 
b Re? z 0, 028 
elo 
DER S NAT 
Ра rz axioo? 9 0125 
. 028X312. 7? 
ару _0 28X312.7 xn 
dZ], 2X0.0204X 720 
dp 0.0125X312.7? 
E 759350. 1 
(2). 2X0.0204 X3. 2 
[ж 
. az]. 9361. 7 , 
aC 县 .4. 38 Ү=10. ( 
ШҮ dp m 100. 4. 15 Y —10.0 
az] 
jk de 22-26. B = 520/10/312. 7^» = 2.9; n = 
0.20; 按 表 22-25. `4 r —0.12 时 查 得 式 (22-96) 的 
积分 值 为 0. 072, 
А zt? 
Фі, —1--CY* 1) | 0. 072B 4- —— 
3 一 7 
ын 
=1+(100—1›х (2. 9X0. 072+ T ) 2245 


Арз =Ф{ бє}, Lep 
=22, 45X93. 01 X 2. 346—4898. 6 (Pa) 
d. 按 式 (22-59)— (22-66) 计算 出 口 管 的 摩 
擦 压力 降 Ap, 





Wi 14.3 | 
= r Z= — s M > 3 / 2 š s) 
m= qt 0.788x0.24887 294.3 [ke/(m +9] 
4 
dim 0.2488 х 294. 3 | 
== чен aana S Pio 
" DT 0.4X10-? 1.8X1 
0. 2488 X 294. 3 | 
Е — — 8.51 X 105 
€ go 0. 86X105 8 jl 1 
f UM e Q jisa 
TE (1. 85 X 10? )-? r 1 


$223 & à 器 967 





0. 186 02 
| - 一 0. 0076 
fe (8. 22X 105) 











ару | 0.0164X294. LT m 
(22), 2x0. 2488x720 š 
dp _0.0076Х294. E Lis š 
(sz). 2X0. 2488 х3. 2 i 
MEX. TN 
H Y Е) 104.4, 8 Y—10. 2. 
R 
B 920 —2.97 








10. 2X 294. 3° ° 


ә 


2 =1+(Y2—D[Bz т Or) T xL] 
—14-(104. 4—1)(2. 97 ЖО. 12985 x 0, 8g 87° 4-0. 12175) 
—46. 48 


а (87. L=46. 48X3. 98 15= 2777.8 (Ра) 


е. 按 式 (22-87) 计算 Aps 
R= Квз rg—0.12; G,—m = 294. 3. 


Gi[(—zcgÓ? rip | 
Ap; 二 一 | 一 一 一 二 二 一 一 1 
P pi. | R. Rips 








. 294.32, [(1—0. 12)? , 0.122 X 720 — 
720 | 0. 16 0. 84X3. 2 | 
=925.9 Ра 


L TEX (22-86) 计算 再 沸 器 管 系 总 压力 降 Apr 
Apr = Ар, T Ap. РАрз +T Api + Ap5 
— 1247. 7+ 13. 5+-4898. 6 十 2777. 84-925. 9 
—9863.5 (Pa) 
g. 比较 推动 力 和 管 系 压 力 降 
10.8 二 9.9， 满 足 要 求 ， 且 较 接 近 ， 循 环 量 的 计 
算 结束 。 
(3) 校 核 传 热 系 数 
主要 是 校 核 沸腾 部 分 ， 即 Len 段 。 
传 热 总 面积 为 
A —140X3. 1416 X0. 0254X 2. 346—26. 2 (т?) 
传 热 负 荷 为 
612 


=— =23351.3 (W/m?) 
q 103 23351.3 (W/m 


26.2 





Ж 22-30 (а) 


Size 500— 2500 mm 


Type BEM 





Ver Connected in 


按 式 (22-72), 3X (22-900, зї (22-91), X 
(22-94) 计算 对 流 饱 和 沸腾 的 传 热 系数 。 





F, —1. 8Pr* ? —1. 8X0. 27% 17 =1. 44 

h 10. 00417 P? 99 q9-? F, 
—0. 00417 X 4106. 79-595 23351. 39-7 X 1. 44 
— 2136. 1 

按 纯 烃 组 分 F.—1. 

所 以 ha =h nbi 


1 " 
F —2.35X(€0. 213-- y) 


1 ; 
= 十 一 -一 )0.736 = 


4 й 
Re = (1 ar) F 
Г 


—1.6X10! X (1—0. 048) X 2. 18-25 
—40348. 5 


1 
 1+2.53X10 (Re) 7 


在 求 显 热 段 长 度 中 已 求 出 hi =799 W/(m ° K), 
hy =Fhi Sha, = 2. 18 х 7994-0. 62X 2136. 1 


S 0. 62 


—3066.2 [W/(m? * K)] 


r,=r,= 0. 000086 (m? + /W 





1 0. 0254 
К = (io; ^? 000086--0. 000086 X ——==— + 


8500 0. 0204 


1 0. 0254 
3066.2 0.0204 


1395. 1 为 800， 这 个 设计 是 安全 的 。 全 部 计算 结 
W. ASPEN EDR 立 式 热 虹 吸 再 沸 器 计算 结果 见 表 
22-30 (a), HTRI 7. 0 计算 的 立 式 热 虹 吸 再 沸 器 数据 
见 表 22-30 (b). 





-f 
) =1395. 1 [W/(m? * K)] 


ASPEN EDR 立 式 热 虹 吸 再 沸 器 计算 结果 


1 parallel 1 series 





Surf/unit(eff. ) 36 m Shells/unit 1 





Surf/shellCeff.) 36 m 








PERFORMANCE OF ONE UNIT 





Fluid allocation 





Shell Side 


Tube Side 





Fluid name 








3 | Fluid quantity. Total 


VaporCIn/Out) 








Liquid 


HYDROCARBONS 














1. 716 





0. 2754 12. 584 


Noncondensable 
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TemperatureCIn/Out) 





Dew/ Bubble point 


112. 04 





112. 04 





112. 04 


112. 04 





Density Vapor/ Liquid 





0. 84/791. 


2. 2/745 1. 74/745 


55 





Viscosity 





0. 0095/0. 4883|0. 0095/0. 4883 





Molecular wt. Мар 








Molecular wt. NC 





Specific heat 


0. 0082/0. 53 


— 


0. 0082/0. 53 





5. 83 








k]/CGkg К) 





Thermal conductivity 


W/(m ° K) 


1.915/4.618 


0.029/1. 1002 | 0. 029/1. 1002 


78 





1. 915/4. 618 «9/1. 78 1. 5/1. 








0. 0155/0. 155 | 0. 0155/0. 155 





Latent heat 


Pressure 


k]/kg 2301. 8 





Velocity 


2301. 8 348.5 350. 4 





1. 46722 11.18 8. 841338 





16. 41 





Pressure drop.allow./calc. 


Fouling resist. C min) 








0. 00378 0. 001 1198. 681 





0. 00009 0.00009 0. 00011Ao based 





Heat exchanged 617. 3 kW 


MTD 





Transfer rate.Service 590. 6 





corrected 29.02 “Ç 





Dirty 1263.2 





CONSTRUCTION OF ONE SHELL 


Clean 


1696. 2 W/(m° ° K) 





Sketch 





bar 


Design/ Vac/ Test pressure 





С 


Design temperature 





Number passes per shell 


Shell Side 


5. 171/ 1 


Tube Side 
1..721/ 





148. 89 


121. 11 








Corrosion allowance 


Connections In 


1 











Size/rating Out 





Nominal Intermediate 





Tube No.140 OD 25.4 


1. 59 
152.4/ - 
254/ - 


j 








2.5 


mm 


Tks.A vg 





Tube type Plain 


#/m Material 


Carbon Steel 


Length 2500 mm Pitch 31.75 








Tube pattern 30 





Shell Carbon Steel ID 500 





OD 520 





Channel or bonnet Carbon Steel 





Tubesheet-stationary Carbon Steel 





Shell cover - 





Channel cover 





Tubesheet-floating 





Floating head cover - 


Baffle-crossing Carbon Steel 


Type Single segmental 





Baffle-long 


Сис d)44. 5 


Impingement protection None 


V Spacing:c/c 400 mm 








Seal type 


Inlet 288.38 mm 





Supports-tube 


U-bend Type 








Bypass seal 





Tube-tubesheet joint 


Exp. 








Expansion joint 





RhoV2-Inlet nozzle 
Gaskets-Shell side 


1343 


Flat Metal Jacket Fibe 


Туре 
Bundle entrance 68 


Tube Side 





Floating head 





Code requirements 


Weight/Shell 1334. 4 


ASME Code Sec WW Div 1 


Filled with water 1935 





Remarks 


TEMA class 





Bundle exit 0 kg/(m * s?) 





Flat Metal Jacket Fibe 








R-refinerv service 


Bundle 
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表 22-30 (b) 





Service of Unit 





Orientation vertical 


21. 929/21. 148m* 


Type BEM 


Surf /Unit(C Gross/Eff) 





Shell/Unit 


HTRI 7. 0 计算 的 立 式 热 虹 吸 再 沸 器 数据 表 
HEAT EXCHANGER RATING DATA SHEET 





Page 1 
SI Units 


Item No. 





Series 


27. 929/27. 148m* 


Connected In 1 Parallel 1 


1 Surf/ShelltC Gross/ ЕГ) 








PERFORMANCE OF ONE UNIT 





Fluid Allocation 


Shell Side 





Tube Side 








Fluid Name Steam 





Fluid Quantity. Total kg/s 


Hydrocarbons 





14. 300 





zll 
VaporCIn/ Out) И (wt) 


0. 2803 
100.00 0.00 0.00 


12.00 











WOwD 
С 
kg/m 


0. 00 
110. 54 
0. 8410 


Liquid 





Temperaturet In/Out) 





100. 00 88. 00 
83. 36 


V/L 


100. 00 
110. 33 
950. 70 


83. 00 
745. 00 





3. 2395 719. 42 





= 


Viscosity mN + s/m? 


0. 2539 0. 5300 0.0086 V/L 0.3981 











0.0126 
kJ/(kg + C) 2. 1238 
W/(m °C) 


0. 0259 


Specific Heat 
Thermal Conductivity 
Critical Pressure 
Inlet Pressure 


Velocity 


146. 


1.6028 УЛ. 
0.0018 УЛ. 


1. 8826 
0. 1488 


1. 7800 
0. 1550 


4. 2309 
0. 6814 








00 1136. 1 











Pressure Drop» Allow /Calc 70. 000 


18. 000 











Average Film Coefficient W/(m? * K) 


7286.9 


2179. 6 





m^ * K/W 


Fouling Resistance( min) 


0. 000090 





0. 000090 





0. 6253 MegaWatts 
844. 61W/m* * K 


Heat Exchanged 





Transfer Rate, Service 


MTD( Corrected) 
Calculated 1042. 6W/m° + К 
CONSTRUCTION OF ONE SHELL 


27. 3 "C 23. 450 
1320. 9W/m* • К 


Sketcht Bundle/ Nozzle Orientation) 


Overdesign 





Clean 








Shell Side 


Tube Side 





Design Pressure 





Design Temperature 





1172. 1 





No Passes per Shell 





Flow Direction Downward 


Upward 





In път | 1@ 128. 19 


Connections 


1@151.00 





Size ё Out mm|1(252. 553 


1@248. 80 





Rating 


Liq. Out mm| @ 


lG 








Tube No. 140. 00 OD 25. 400mm Thk(Avg) 2.500mm 





Length 2.500m Pitch 31.750mm Tube pattern 30 








Tube Type Plain Material Carbon Steel 





Pairs seal strips 





Shell ID 500. 00mm Kettle ID mm 





Passlane Seal Rod No. 0 





Cross Ва е Type parallel Single-Seg 


Wi Си1( Diam) 





28 


Impingement Plate Circular plate 








Spacing(c/c) 400. 00 Inlet 


Rho-V2-Inlet Nozzle 


mm 





560.93 M kg/(m * 52) 








Bundle Entrance 


415.08 mm 


Shell Entrance 


No. of Crosspasses 6 
644. 18 kg/Cm * s?) Shell Exit 
118.67 kg/(m*s') Bundle Exit 





10. 04 
0. 26 


kg/(m * s?) 





kg/m * s?) 





Weight Shell 1425.5 Ка Filled with Water 


2065. 6 kg 








Notes: 


Bundle 755. 34kg 





Velocities. m/s Flow Fractions 








Shellside 0. 125 





Thermal Resistance. 7 
Shell 14. 31 


Tube 56| Tubeside 0. 685 














21. 07 | Crossflow 


Window 


Fouling 0.058 
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4.4 卧 式 热 虹 吸 式 再 沸 器 


4.4.1 选择 要 点 

卧 式 再 沸 器 薰 发 侧 可 以 是 管 程 也 可 以 是 壳 程 ， 选 
择 哪 一 侧 作为 蒸发 侧 要 看 工艺 的 要 求 ， — Е 
小 、 物 料 比较 容易 结 垢 的 在 管 程 蒸发 ， 相 反 的 则 在 过 
程 。 当 选 在 壳 程 时 ， 要 蒸发 的 物料 可 以 在 一 端 进 另 一 
端 出 ， 也 可 分 几 个 进口 ， 在 换 热 器 的 中 间 有 一 个 
出 口 

卧 式 热 虹 吸 式 再 沸 器 的 安装 比 立 式 要 求 低 ， 而 且 
由 于 它 所 具有 的 循环 推动 力 即 静 压 差 比 立 式 的 大 ， 因 
此 它 的 循环 量 可 以 选择 大 一 些 。 

4.4.2 传 热 系 数 

(1) 蒸发 侧 在 管内 

可 以 完全 按照 立 式 再 沸 器 的 设计 方法 。 

(2) REMETE 

按照 式 (22-750 Ж. 其 中 的 F, 由 式 (22-97) 
求 出 。 


p, Es Tha (22-97) 
wo Feud 
" АР 0.45 Ж 
ha kei d s T 
式 中 (г) 一 壳 程 的 两 相 压 降 与 单 液 相 压 降 
之 比 。 
4.4.3 压力 降 计 算 


(Т) 蒸发 侧 在 管内 

按照 立 式 热 虹 吸 式 再 沸 器 的 设计 方法 。 

(2) ZE METE 

按 第 3.2.2 小 节 壳 程 的 压 降 中 Grant&.Chisholm 
方法 计算 。 由 于 在 壳 程 发 生 蒸 发 ， 每 个 折 流 板 区 间 的 
气体 含量 不 一 样 ， 假 定 蒸发 与 管 长 成 正比 、 则 焉 入 口 
ЖОМ, 管 排 的 气相 流速 +, 由 式 (22-99) 决定 。 

N,rrE 
TO у ТУУ, (22-99) 
按 式 (22-99) 对 整个 错 流 区 积分 得 到 式 (22-100)。 


Ав) Мое 
| CAWAN (Apio (Nu + 1) 


0 


= N«[14-(? — DF; ] (22-100) 
折 流 板 窗口 区 的 摩擦 损失 为 
i=NB 
У! (дрг) ы = GppDisNaLl + (Y2 — ОЕ] 
i=1 

(22-101) 


式 (22-1000 与 式 (22-101) 中 的 Fi Е НИ 
22-26 0113, 

式 (22-100) 和 式 (22-101) 中 的 两 个 (Арг) 
是 不 一 样 的 。 窗 口 区 的 值 为 流体 速度 头 的 倍数 。 

将 式 (22-1000 和 式 (22-1010 计算 结果 相 加 即 


为 壳 程 的 总 压力 降 。 


| | Ro rd 


MEE > 
rd 





3 04 05 06 07 08 0910 
热 交换 器 出 口 端 的 气相 流量 比率 x， 

图 22-26 ”摩擦 损失 计算 的 和 F, 
与 出 口气 相 流 量 比率 的 关系 





5 起 片 管 


(5.1 起 片 管 的 应 用 


翅 片 管 一 般 用 于 传 热 系数 比较 小 的 气相 传 热 一 
wW. 翅 片 管 一 般 分 为 低 翅 片 管 和 高 翅 片 管 。 低 翅 片 
ft. 0.05 41/D, «0.33; В E. 0.2-— h/D,— 
0.7 (h AAKRE., р, 为 管 外 径 ， 见 图 22-27) (К 
翅 片 管 一 般 是 轧 制 的 ， 高 翅 片 管 是 缠绕 的 、 嵌 人 的 或 
者 是 焊接 的 。 高 翅 片 管制 造 比 较 困 难 ， 低 翅 片 管制 造 
较 容易 。 低 翅 片 管用 于 要 求 压 降 比较 低 的 情况 。 高 翅 
片 管 的 翅 可 以 为 矩形 或 锥 形 ， 除 图 22-27 (а) 所 示 以 
外 ， 还 有 一 种 称 为 板 翅 管 (plate finned tube). 是 由 
多 个 管子 穿 过 平行 的 多 个 平板 而 制 成 的 ， 多 用 于 空冷 
器 。 翅 片 管 排 配置 如 图 22-28 Prom. 





(a) 高 怒 片 管 


um AUR. | E 





(b) КТЕ 
图 22-27 ”高 码 片 管 和 低 杷 片 管 的 


结构 尺寸 


翅 片 管 的 传 热 面积 和 流动 通道 计算 如 下 。 
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图 22-28 起 片 管 排 配置 


翅 片 的 表面 积 
NL 

at stw 

H Z [Н] t) EE ЖЕҢ 








[z Di—D2)4 Die] (22-102) 








A.= Ps (22-103) 
A 王 Ar 十 A。 (22-104) 
wh 
4 r=2P;—D, o 


若 Рл. Fit n, 根 管 的 最 小 流动 面积 为 


S,—nmL(G;--x—2P3) (22-105) 
# P<x, W S, —2niLGr— P3) (22-106) 
Ps= (53). +P? 
5.2 起 片 管 的 传 热 方 程 和 传 热 系数 
5.2.1 传 热 方程 
Q=hAT(ErAs БА) (22-107) 
Хол 管 排 的 平均 传 热 系数 ; 


АТ 管 壁 温度 与 流体 温度 的 温差 ， 

E - 翅 片 效率 。 

翅 片 的 温度 由 翅 根 到 翅 尖 是 不 同 的 ， 翅 片 管 的 
AT 可 由 式 (22-108) 求 取 。 


Ah 
1— exp [ m ) 
а АЕА А. 








АТ = (Т, = Tfr) тт (22-108) 
Mc, 
EiAr+A,— 
=— (22-109) 
A 
2h 
tanh Eo 
| а 
E =- — (22-110) 
2h 
йг С 
D; (Dy D; 
«ЫЈ еса ИЕ . 351 —— = ) 
; [5 (1+0 35ln D.) (22-111 
由 式 (22-107) 和 式 (22-109) 可 得 


Q=hAAT (22-112) 


5.2.2 传 热 系数 

(1) 低 翅 片 管 

如 图 22-27 (b) 所 示 翅 片 管 的 传 热 系数 ，1984 
年 ESDU 推荐 的 公式 为 


ой 0.7 EX Lis hi à 1 
Nu =0. 183Re (5 ) [5] (5) 


0. 


11 
Pr* 36 Fi Е» F; 


(22-113) 
V тах 
ке=—"*—'® 
H 
Vias x = 
S nin 
Nu = hD: 
T 


Pri 0.26 
el 
F; 表示 管 排 数 n. 的 影响 ， 可 由 图 22-29 查 出 。 
F; 表示 管子 配置 的 影响 ,对 于 TLA=30°, 45°, 60° 
Hf. F,—1; TLA-—90'Bf. F, 基于 无 翅 管 的 数据 ， 
为 平 管 在 正方 形 排列 时 的 Nu 值 除 以 TLA = 307i Bl 
平 管 错 排 的 Nu fü. 





顺 排 管 CRe>2X102) 
一 一 一 HHE (Re 10D 





n, 
22-29 "(EHE n, 与 F, 的 关系 


(2) m BUT 
1986 年 ESDU 推荐 的 公式 为 
5 0. 297 — 0. 091 
Nu —0. 242Re- 558 (т) 5) Pr’ FiF} 
(22-114) 
式 (22-114) 的 适用 范围 : 2X 10? < Re < 4 X 
101; 0. 13<s/1<0.57; 1. 15<P;/P:<1. 72, 
表示 物理 性 质 的 影响 ， 仅 在 高 温 时 才 会 有 产生 ， 
表示 管 排 数 的 影响 ， 对 于 一 排 时 Е› =0. 76; 两 排 时 


F} =0. 84; 三 排 时 ;二 0.92; 四 排 以 上 时 Fi 二 1.0。 
5.3 翅 片 管 排 压力 降 计 算 
翅 片 管 排 的 压 降 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 为 进入 、 
离开 管 排 的 压力 降 ; 另 一 部 分 为 通过 管 排 的 压力 降 ， 
Ap=(K,+n,K DpV£a (22-115) 
AP п, НЕ. 
K, =1 +9? 
pi—D.—2lw 
s (22-116) 
pi 
对 于 低 翅 片 管 


0.36 








Е == { 0.51 bi — D, 0. 536 D, 
—4. T1 Re 25s (— 
icd (5 | PE FE 


(22-117) 
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d TAS 


аА} 904 + b. п P» 0. 546 
—4.567Re 9? 242 | — Pa ps 
Ki=4.567Re (az) в) (z) 
(22-118) 
A+r=NLxD; (22-119) 


6 вте 





6.1 套 管 式 换 热 器 的 特点 


套 管 式 换 热 器 一 般 采 用 平滑 管 ， 因 为 多 用 于 液 - 
液 热 交换 ， 也 有 采用 纵向 翅 片 的 ， 还 有 在 内 管 装 有 多 
个 管子 的 。 在 工业 上 套 管 式 换 热 器 外 管 的 直径 范围 为 
50 一 152mm， 内 管 的 直径 范围 为 19 一 102mm。 内 管 
为 多 管 时 ， 外 管 可 到 300mm。 在 工艺 上 可 以 串联 也 
可 以 并 联 。 一般 用 于 传 热量 较 小 的 情况 ， 大 约 在 
1000kW 以 内 。 

套 管 式 换 热 器 的 特点 是 制造 和 安装 容易 ， 容易 清 
洗 ， 因 此 较 多 地 用 于 污染 比较 严重 或 者 容易 结 垢 的 工 
艺 操作 : 可 以 在 高 压 情 况 下 使 用 (内 管 压力 可 达 
1400atm， 外 管 压 力 可 达 300atm); 可 以 在 600°C 的 
高 温 下 使 用 ;由 于 是 完全 逆流 操作 ， 没有 低温 端 和 高 
温 端 的 温度 交叉 问题 ; 由 于 内 管 和 外 管 的 密封 是 分 开 
的 ， 因 此 适用 于 管内 和 管 外 流体 接触 产生 反应 或 者 爆 
炸 的 生产 情况 。 

套 管 式 换 热 器 的 优点 如 下 。 

C 结构 简单 ， 传 热 面积 增 减 自如 。 套 管 式 换 热 
器 由 标准 构建 组 合 而 成 ， 安 装 时 无 需 另 外 加 工 。 

© 传 热 效 能 高 。 套 管 式 换 热 器 是 一 种 纯 逆 流 型 
换 热 器 ， 同 时 还 可 以 选取 合适 的 截面 尺寸 ， 以 提高 流 








体 流 速 ， 增 大 两 侧 流体 的 传 热 系数 。 因 此 传 热 效果 
好 ， 特 别 适 用 于 高 压 、 小 流量 、 低 传 热 系数 流体 的 
换 热 。 

© 结构 简单 ， 工 作 适 应 范围 大 。 

@ 可 以 根据 安装 位 置 任意 改变 形态 ， 利 于 安装 。 

套 管 式 换 热 需 的 缺点 如 下 。 

套 管 式 换 热 器 占 地 面积 大 ， 单位 传 热 面积 金 
属 耗 量 多 ， 约 为 管 壳 式 换 热 器 的 5 fi. 

© 流 阻 大 。 

© We. WUE APE E LE SERRE. dE np КИПЕ: 
易 造成 泄漏 ， 

Ф 生产 中 有 较 多 材料 选择 受 限 ， 有 较 多 特殊 的 
耐 腐蚀 材料 无 法 正常 生产 。 


6.2 传 热 系数 和 压力 降 计 算 


6.2.1 传 热 系数 

(1) 内 管 

由 图 22-15 中 的 Ju 计算 ， 

(2) 环形 侧 

D 对 于 平滑 管 ， 在 层 流 区 时 ，Cheni” 发 表 的 实 
验 公式 如 下 。 


А J 0.14 D. 0. 
Nu —1.02Re^ Pr? (£) (二 | 


D: ""G 0. 05 
ta IY 


X" Юр. m: 


Ds 一 一 外 管内 径 。m; 
LRR ш 
D; =Dz —Dı 
5000 _10000 50000 100000 















































图 22-30 ”摩擦 系数 与 Re 的 关系 
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fE XR LEX IE. Wiegand ™ 发 表 的 计算 公式 如 下 。 
D. у %45 
Nu —0. 023Ке°-® Py? In.) 
1 
O 内 管 带 有 纵向 翅 片 时 ， 采 用 翅 片 效率 的 方法 。 
环形 侧 的 自由 面积 
xD. xD, 


NU d PEE d TEES T. a те Wr 
5 1 4 N [1+ 2 


(22-121) 





) (22-122) 


式 中 NN 一 一 纵向 翅 片 的 数目 ; 
li 一 一 纵向 翅 片 的 高 度 ，m; 
如 一 一 纵向 翅 片 的 厚度 ，mi 
Wr 纵向 翅 片 根部 之 间 的 宽度 ，m。 
润 湿 周边 


P—mzD,-cxzD;--2Ni;— Nw (22-123) 
环形 侧 的 当量 直径 
45 
e» (22-124) 
D.=% 22-124 


按照 当量 直径 D. 和 流通 面积 S 算出 Re, fund 
平滑 管 的 环形 侧 传 热 系数 方程 式 (22-120) 或 式 
(22-121) 算出 环形 侧 的 传 热 系数 h, 然后 按 式 
(22-125) 算出 翅 片 效率 。 


NE 
tani wir 


= (22-125) 


| 2h 
wAlt 


计算 六 后 ， 再 与 内 管 的 传 热 系数 求 出 总 的 传 
К. 根据 温差 和 传 热量 即 可 决定 所 需 的 内 管 
面积 。 





6.2.2 压力 降 计 算 
(1) 内 管 
аа? Li ras А є 
Ар, = х — | — (22-126) 
ар 5. C. ) 
式 中 /一 一 摩擦 因数 ,可 由 图 22-30 下 面 的 曲线 
查 得 。 
L,—(2L-TL.)N, (22-127) 
Ly —2aDj (22-128) 
XP N. U 形 管 的 数目 ; 


4 一 一 弯 头 当量 长 度 的 系数 ， 由 图 22-31 查 得 ; 
È 直 管 部 分 的 长 度 。 


o 





AR 
D, 
2231 弯 头 当量 长 度 的 系数 


(2) 环形 侧 





Apo=(Apt+ApON, (22-129) 
式 中 Apo 一 一 环形 侧 的 总 压力 降 ; 
Ap! 一 一 直 管 部 分 的 摩擦 压力 降 ; 
Ap 一 一 转弯 部 分 的 压力 降 。 
(D Ap, 的 计算 
a. FHE 
&7б? L p.a? 
APTA m ed (22-130) 
16 
pis 
Re 一 2000 
. 0.076 


$ 由 图 22-32 查 得 。 

b. P 4€ q 44 2A f] SB r. Apr 计算 公式 与 式 
(22-130) 相同 。 摩 擦 因数 由 图 22-32 查 取 。 

© Ap, 的 计算 





(22-131) 


图 22-32 摩擦 因数 的 $ 值 


6.3 发 来 式 换 热 器 的 特点 及 适用 范围 


发 夹 式 换 热 器 是 一 种 综合 了 U 形 管 式 换 热 器 和 
FER (固定 管 板式 、 填 料 函 式 ) 换 热 器 的 特点 而 产 
生 的 一 个 特殊 的 换 热 器 形式 。 它 的 结构 相对 简单 ， 管 
程 是 一 个 UU 形 管束 ， 可 以 是 光 管 ， 也 可 以 是 纵向 怒 
KE: 过程 一 般 采 用 管材 ， 由 两 个 直 管 和 一 个 180° 
管 组 成 ， 两 个 直 管 作为 U 形 管 直 管 部 分 的 壳 程 ， 
180" 弯 管 作为 U 形 管 弯 管 部 分 的 壳 程 ， 弯 管 和 直 管 
的 连接 用 可 拆 印 式 及 固定 式 均 可 ,可 拆 印 式 便于 壳 侧 
的 清洁 ， 固 定式 成 本 比较 低 。 

6.3.1 发 夹 式 换 热 器 的 优 缺 点 

发 夹 式 换 热 器 的 优点 如 下 

(1) 高 换 热 性 能 

(D 普通 的 管 壳 式 换 热 器 ， 遇 到 小 流量 、 低 流速 
的 工艺 条 件 时 ,很 难 同 时 满足 管 程 和 壳 程 的 流速 要 
ok. 往往 管 程 流 速 满足 要 求 了 ,但 壳 程 流速 太 慢 ， 容 
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易 结 垢 ,影响 传 热效率 壳 程 流速 达到 要 求 了 ， 但 管 
程 流速 又 太 大 ， 管 程 阻力 降 超过 允许 压 降 。 发 来 式 换 
热 咒 由 于 壳 程 直径 比较 小 且 带 有 折 流 板 ， 能 够 同时 满 
足 管 程 和 壳 程 的 流速 要 求 ， 保 证 比较 高 的 传 热 效率 。 

O 普通 UU 形 管 换 热 器 ,管束 中 间 部 分 存在 空 际 ， 
壳 程 流体 易 短 路 ， 影 响 换 热效率 。 发 夹 式 换 热 器 由 于 


其 结构 特点 ， 避 免 了 这 部 分 空 陈 存在， 结构 更 紧凑 ， 
换 热效率 更 高 。 


CQ U 形 管 换 热 器 为 增加 壳 程 介质 的 流速 .会 设 
置 纵向 隔 板 ， 发 夹 式 换 热 器 相对 而 言 帝 层 直径 比较 
小 ,流速 比较 大 ， 因 此 结构 更 简单 ， 换 热 效 果 更 好 。 

CD 相对 于 多 管 程 的 管 壳 式 换 热 器 ， 发 夹 式 换 热 
器 的 结构 相对 简单 ， 不 存在 管 程 分 程 隔 板 处 中 间 串 流 
流 路 (F=0)， 有 利于 提高 换 热 效率 。 

(2) 模块 化 设计 便于 组 合 

(D 单个 或 多 个 串联 换 热 器 纯 道 流 和 深度 换 热 ， 多 
管 程 的 管 壳 式 换 热 器 ,一般 都 会 存在 部 分 顺 流 ， 而 发 夹 


式 换 热 器 可 以 做 到 冷 热 介 质 完全 逆流 ， 保 证 平均 温差 最 


大 化 ， 其 结果 是 同样 的 换 热 要 求 而 所 需 换 热 面积 较 小 。 

四 通过 改变 换 热 单元 的 并 联 组 合 ,满足 不 同 的 
换 热 需求 : 如 果 用 户 需 要 在 原 有 的 基础 上 增加 5074 
的 换 热能 力 ， 只 需要 在 原来 的 基础 上 并 联 一 组 换 热 器 
单元 ; 如 果 用 户 需 要 在 原 有 的 基础 上 减少 50% D Ж 
热能 力 ， 同 样 也 可 以 减少 一 组 换 热 单 元 。 这 样 的 并 联 
组 合 ， 不 会 产生 压 降 和 温差 的 改变 。 

© 发 夹 式 换 热 器 所 有 的 管道 接口 都 在 同一 侧 ， 
便于 管道 连接 ， 可 以 根据 需要 灵活 组 合 。 

(3) 合理 的 机 械 结构 设计 

(D 发 夹 式 换 热 器 的 壳 程 弯 管 处 采用 帽 式 设计 ， 
用 螺栓 连接 。 当 壳 程 管 帽 移 开 ,管束 的 U 形 弯 管 部 
分 便 完全 裸露 ,便于 检查 。 

© U 形 管 换 热 咒 由 于 壳 体 和 管 程 分 开 ， 可 以 不 


热 器 的 这 个 优点 ， 无需 膨胀 节 即 可 处 理 高 温差 介质 。 

© 管束 可 以 从 过 体内 整个 拆 出 ,使 维护 清洗 非 
常 方便 。 

CD 所 有 的 螺栓 都 是 外 部 式 的 安装 拆 印 非常 方便 。 

C 大 直径 梧 形 弯 管 易于 维护 ,便于 清洗 ， 以 及 
便于 热膨胀 〈 不 采用 膨胀 接头 ) 

发 夹 式 换 热 器 的 缺点 如 下 。 

D 由 于 管 程 和 壳 程 介质 流 路 比较 长 ， 
比较 大 。 

D 由 于 管 程 和 壳 程 介质 流 路 比较 长 ， 
曲 ， 不 适合 有 相 变 的 工艺 介质 。 

6.3.2 发 夹 式 换 热 器 的 适用 范围 

根据 对 发 夹 式 换 热 器 优 缺 点 的 分 析 ， 可 以 发 现 ， 
发 夹 式 换 热 器 比较 适用 于 以 下 场合 ， 

(QD 小 流量 、 无 相 变 的 工艺 介质 . 
降 要 求 不 严格 。 


je FE JE E£ 


H сій 25 


Н а Hš 
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O 壳 程 可 适用 比较 容易 结 垢 、 需 要 经 常 清洗 的 
介质 。 

© 换 热 负荷 比较 容易 波动 的 场合 。 

@ 冷 热 介质 温差 较 大 、 压 力 较 高 的 工 况 。 

© 冷 热 介 质 有 温度 交叉 情况 。 


7 板式 及 紧凑 式 换 热 器 








7.1 板式 换 热 器 的 分 类 和 应 用 


板式 换 热 器 多 采用 于 液 - 液 的 热 交 换 ， 也 可 用 于 
蒸发 和 冷凝 。 其 优点 是 单位 体积 的 传 热 面积 大 ， 占 地 
面积 小 ; 可 多 股 物料 同时 换 热 ， 利 用 较 低 温 位 的 热 
ВЕ. 节约 能 源 ; 可 以 完全 逆流 传 热 ， 温度 效率 高 。 其 
缺点 是 由 于 所 采用 密封 材料 的 限制 ,温度 不 能 太 高 ， 
一 般 不 高 于 150C， 但 采用 压 紧 石棉 作为 密封 材料 
时 ， 可 提高 到 260; 压力 不 高 于 1. 5MPa。 

板式 换 热 器 至 少 可 分 为 三 类 : 波纹 板式 换 热 器 、 
螺旋 板式 换 热 器 和 板 壳 式 换 热 器 。 

(1) 波纹 板式 换 热 器 

波纹 板式 换 热 器 由 很 多 个 具有 各 种 压 纹 的 板 组 装 
在 一 起 ， 板 与 板 之 间 用 填料 密封 ， 然 后 用 螺栓 压 紧 ， 
如 图 22-33 所 示 。 换 热流 体 按 不 同 的 物料 由 板 上 的 进 
入 口 进入 两 个 相 邻 的 夹板 通道 之 内 ,通过 有 压 纹 的 板 
进行 热量 交换 。 流 体 从 板 的 上 C F) 面 的 一 角 进 入 ， 
从 板 下 CE) 面 的 另 一 角 流 出 ,在 全 板 面 均匀 流 过 。 
板 上 的 压 纹 使 流体 产生 扰动 而 增加 传 热 膜 系 数 。 图 
22-33 给 出 了 波纹 板式 换 热 器 的 结构 分 解 示意 ,波纹 
板 的 板 面 如 图 22-34 所 示 。 波 纹 板 式 换 热 器 典型 的 参 
考 数据 见 表 22-31, 





图 22-33 


波纹 板式 换 热 器 结构 分 解 示意 
1 一 活动 压 紧 端 板 ; 2 一 传 热 板 片 ; 3 一 密封 热 ; 


1.5 一 流体 进出 口 ; 6.13 一 轴 ; 7 一 中 间隔 板 ; 
8 一 定位 孔 : 9 一 固定 压 紧 端 板 : 10 一 立柱 ; 
11 一 压 紧 螺母 ，12 一 螺栓 


$$22 € 换 A 器 





Ж 22-31 





性 能 
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波纹 板式 换 热 器 典型 的 参考 数据 





性 能 指标 











最 大 的 换 热 面 积 /ms 
最 大 的 板 数 /个 

板 的 厚度 /mm 

单 板 的 面积 /m2 

板 间 距 /mm 

板 间 的 支承 点 /cm 


1540 
700 
0.55»1;2 
0..037-2. 2 
1.5 
1. 


73.0 








5520 





(2) 螺旋 板式 换 热 器 

螺旋 板式 换 热 器 由 两 块 裁 制 好 的 钢板 ,在 中 间 放 
置 夹 衬 物 然后 卷 制 而 成 。 按 照 要 求 使 两 流体 按照 不 同 
的 方式 流动 ， 可 以 互相 垂直 流动 〈( 即 一 种 流体 为 螺旋 
式 流动 ， 而 另 一 流体 为 轴 向 流动 ， 轴 向 流动 的 流体 多 
为 冷凝 的 气体 ;也 可 以 是 平行 但 方向 相反 的 螺旋 式 
流动 ， 如 图 22-35 所 示 。 





Laos 




















人 字形 板 面 
图 22-34 


波纹 板 的 板 面 


t 
t e " 
ШШ Е 
5 


图 22-35 ”螺旋 板式 换 热 器 的 流体 流向 示意 


由 于 螺旋 板式 换 热 器 L/D 比 管 壳 式 小 .在 层 流 
区 时 传 热 系数 较 大 ,适用 于 高 黏度 流体 的 加 热 或 冷 
H: 由 于 为 单一 流 道 适用 于 淤 渣 或 泥浆 流体 的 加 热 
或 冷却 。 其 缺点 是 由 于 是 固定 的 ,不 容易 拆 缉 ， 当 污 
垢 沉积 严重 时 不 宜 采 用 。 

(3) 板 壳 式 换 热 器 

板 壳 式 换 热 器 也 称 Lamella 换 热 器 ， 由 压制 的 型 
板 焊 接 或 组 装 在 一 起 ， 然后 放 入 圆 形 的 壳 体 内 。 一 种 
流体 在 板 组 成 的 流 道内 流动 . 而 另 一 种 流体 则 在 帝 体 



















操作 压力 /MPa 0.1—1.5 
操作 温度 /*C 一 25 一 150( 采 用 橡胶 密封 ) 
一 40 一 260( 采 用 压 紧 石棉 ) 





通道 流量 / (om? /s) 
传 热 系数 /[W/(m?* + K) ] 
传 质 单元 数 NTU 


0. 05-= 12.3 
3000 一 7000( 对 于 水 ) 














0.34.0 


侧 的 流 道内 流动 (图 22-36), 
函 ， 可 以 密封 板 内 侧 的 流体 ， 并 且 可 以 将 板 群 从 这 体 
顶部 抽出 。 它 除了 具有 板式 换 热 器 的 优点 以 外 ， 还 


在 板 群 的 底部 装 有 填料 


能 弥补 板式 换 热 器 的 缺点 ， 
BE. 


可 在 较 高 的 压力 和 温度 下 





图 22-36 т 


如 图 22-37 所 示 为 几 种 板 
温度 范围 。 


式 换 热 器 的 操作 压力 和 


P( 表 压 )/atm 


400 600 800 
7де 


图 22-37 几 种 板式 换 热 器 的 操作 压力 
和 温度 范围 (1atm = 101325Pa) 

1 一 直径 小 于 400mm 的 管 式 换 热 器 ; 

2 一 直径 小 于 1000mm 的 管 式 换 热 器 ; 

3 一 板 壳 式 换 热 器 ; 

4 一 波纹 板式 换 热 器 (橡胶 垫 ); 

5 一 波纹 板式 换 热 器 (石棉 垫 ) ; 

6 一 螺旋 板式 换 热 器 
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7.2 板式 换 热 器 的 传 热 


7.2.1 波纹 板式 换 热 器 
(1) 无 相 变 传 热 膜 系数 
根据 管 式 换 热 器 的 公式 ， 考虑 非 圆 形 通 道 的 当量 





直径 D。， 给 出 描述 波纹 板式 换 热 咒 的 传 热 通 式 为 
HDs ср pps (LY (22-132) 
wa PI =] -1: 
AWb 
Deu sped (22-133) 
式 中 W 一 一 板 的 宽度 ，m; 
b 板 的 间距 ，m。 





Marriott3 综 合 了 典型 报告 的 数据 ， 在 湾流 时 得 
出 式 (22-132) 各 参数 范围 为 C=0.15~0,4; n= 
0. 65 一 0. 85; m=0.32~0.45; z=0.05—0.2, 

Buonopan OU 推荐 式 (22-134) 用 于 设计 ， 准 
确 度 在 士 5 听 。 

0 М 


и —0. 2536Re 65 py?! (22-134) 
当 Re< 400 时 
Ju-0.742Re "9? (22-135? 
当 Re 之 400 时 
T урен [ey (22-136) 
c G H 


(2) 波纹 板 的 流 道 配置 和 温差 效率 
波纹 板式 换 热 器 的 传 热 方程 为 
Q—UA AT n —UAF AT im — ECMcs) mis CT; — ti) 
(22-137) 
—C(OMe CT, — TU) 
(Mey ui CT? — ti? 
Е ОИ Ыз Ung = ks (23-138) 
Ge, uus CT 7313) 
式 中 ”下 一 一 温差 校正 系数 ， 由 图 22-38 和 图 22-39 
求 得 ; 
M 一 一 流体 流量 ，kg/s; 
Ti，T。 一 一 高 温 流体 的 进 、 出 口 温度 ， 
tis to 一 一 低温 流体 的 进 、 出 口 温度 ; 
EE 一 一 温差 效率 。 
E 5 МТО. R 以 及 流 道 配 置 (图 22-40) 
ЖЖ» 


E 





UA Ty—T, 
NIU su ATi 

(3) 设计 方法 

波纹 板式 换 热 器 的 设计 方法 大 致 分 为 近似 法 [331 、 
МТО 11, е-МТО 法 中 三 种 ,目前 常用 的 是 后 
两 种 方法 。 本 小 节 仅 介绍 LMTD 法 ,计算 步骤 如 下 。 
e-NTU 法 可 参见 文献 [13]. 

CD 根据 工艺 条 件 决定 两 端 流体 的 进 、 出 口 温度 。 

@ 根据 全 逆流 计算 对 数 平均 温差 LMTD, 

© 对 每 股 流 按照 一 个 传 热 板 计算 雷诺 数 Re 。 





(22-139) 


化 工 单元 工艺 设计 



































Kënn X10? 
图 22-38 LMTD 串联 换 热 器 校正 因子 


Re—D, 


对 于 上 串联, n=l. 

Ф 采用 式 (22-1340 — 3X (22-136) 计算 每 股 流 
的 传 热 系 数 。 

© 考虑 每 股 流体 的 污垢 系数 ， 忽 略 金属 板 的 热 
阻 ， 计 算 总 的 传 热 系 数 U. 

© 估算 总 的 传 热 面积 AT。 





(22-140) 


Ат= (22-141) 


UAT mF 
CD 估计 传 热 板 的 数目 。 
NT 
NY 
® n. 是 由 各 端的 流 道 配 置 决定 的 ， 第 @ 步 计算 的 
传 热 板 数 N， 如 果 是 奇数 ， 则 两 端的 相等 ， 如 果 是 
偶数 ， 则 两 端的 nn, 不 等 ， 一 端 将 比 另 一 端 多 一 个 流 道 . 
© 98 pU EH) ns 和 第 @ 步 估计 的 n, 相 比 较 ， 
如 果 不 同 ， 则 应 从 第 龟 步 到 第 @ 步 重复 计算 ， 直到 相 
同 为 止 。 
从 第 四 步 到 第 @ 四 步 对 并 联 和 串联 都 一 样 ， 第 四 步 
和 第 @ 步 仅 用 于 并 联 ，。 
7.2.2 螺旋 板式 换 热 器 


螺旋 板式 换 热 器 无 相 变 对 流传 热 膜 系数 ， 当 
5:6 р. 


(22-142) 








A Dn 
公式 。 


0.5 
) = 30 ~ 2000 时 ， 采 用 гау] 的 


р.С\%5 / D. + Е 
j= fo- 55( ) [ | Ро. 76] x 
u Du 


id cue W/(m? + К) (22-143) 








De 
D.=2b 
XT Du 螺旋 的 直径 ，m; 
0 一 一 板 间 距 m. 

















D.G P Га? i 
im С ———1000. 采用 Saudei ^" 的 公式 
Ë 
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[zi 
ся 














P, 
t= 
I 
1 
1 
L !› 
T, 
(a) 1-1 ifl (b) 1—1 流 道 
1-1 程 2-2% 


























22-39 LMTD 多 程 换 热 器 校正 














T, 


г 


| 






2—2 



































T, 
(e) 1-2 ftii (Е) 2-2 流 道 (g) 2 —3 流 道 (h) 3-3 流 道 
i-i f 1-18 1-18 1-1 程 
T 
t ‚итд 一 和 тш t 
ИИИ! 
l 1 1 1 
ПЦ f ilu nb r 
(i)3 一 1 流 道 — (6-2 流 道 | (к) 7 -3 йй | 
1 一 2 程 1 一 2 程 1-2 
图 22-40 波纹 板式 换 热 器 流 道 配置 
расу 000 [LAUS 4. 100-Re- (Ке) Hf 
һ = [^ 0315 Í ) 一 6.65X10 ҮТ] |x | 
Р b i 65 у? 1.78  、 
I б. 0% ( | 0. 00: | 
p |Р sí... W (т? • R3— (22-144) 1 p bB b 4-0. 00318 
D Aw „В\т pao 5 
i28 | E FLS ] (22-149) 
7.3 无 相 变 板式 换 热 器 压力 降 计 算 
Re>(Re) ei H} 
7.3.1 波纹 板式 换 热 器 " _ 4.65 上 上、 ү" 0. 55 
进出 管 口 的 压力 降 为 Р 10? p bs ) [кз 00318 
1 “ 
m “В з Hw "ud с 5 D 8 
Дра = 251 ir» път (22-145) (F) r2 +L5+7 | (22-150) 
XU us 出 入口 的 流速 ，mys。 式 中 ,数值 1.5 为 每 平方 英尺 传 热 板 安装 18 个 


通过 板 的 压力 降 ，Cooper 和 Ushel”* 推荐 的 公式 
ШЕ, 


ap = 27 chos = (22-146) 
f=2. 78(Re) 918 
总 压力 降 为 
ApT= Apm t App (22-147) 
7.3.2 螺旋 板式 换 热 器 
оа 20 (BE) (22-148) 


н 


lin = 


5/16in 的 支承 物 时 所 得 (1ft = 0. 3048m; 
0.00254m)， 支 承 物 变 化 时 ， 此 数值 也 变化 。 


7.4 波纹 板式 换 热 器 计算 举例 
例 7 mf) 1 计算 波纹 板式 换 热 器 。 





f (1) Ti—65'C. T2—32'C, ty =20, t2—32. 
(2) AT, —20.76; NTU = 52—32 1 58, fg 
lm 一 . (0$ 1 = 20. 76 = 1. 20; Ё 


如 冷却 水 和 物料 都 是 一 程 ， 由 图 22-39 根据 NTU 和 
1/1 参 数 查 得 温差 校正 因子 F = 0. 97. 


978 


(3) 对 每 股 物流 计算 雷诺 数 Re 。 

选用 的 波纹 板 参数 为 由, 王 1.0m，Lw 王 0.45mli 
D,-—0.11m; 通道 宽 4 二 0.0042m。 参 数 的 意义 参见 
图 22-41。 





图 22-41 人 字形 波纹 板 尺寸 

波纹 板 之 间 的 通道 面积 

Aip=bLw=0.0042X0.45=0. 00189 (m?) 

波纹 板 的 传 热 面积 
Ap=LpLw=1X0.45=0. 45 (m?) 

假定 两 边 的 流 道 数 相同 都 为 x.， 则 
D.=z2b=2X0.0042=0. 0084 (m) 

物料 的 流速 




















M cse СЧА al й. с 
[ 0. 00189 3894. 2[ kg/( m? * 5) ] 
水 的 流速 
"uL cT qM T 
G= 00189 8105.8 [kg/Om? * s) ] 
物料 
Gi; 
DA = 
ns 
Ке} = 
0 ону 
Mo n. 27396.4 
1.194X10 ^? n. 
水 
0. 0084 x (8105. 8 
x _ 74822. 8 
i 0.91X 10-? n. 


(4) 计算 每 股 流 的 传 热 系数 。 
由 上 面 计 算 可 知 、 两 边 的 Re 均 大 于 400， 因 此 
采用 式 (22-1340. 计算 两 边 的 传 热 膜 系数 。 


_ А! 0.65 0.4 — 0. 57 [xD 
hi = p." 2536Кеү " Pri = 0084 X0. 2536 X 


“+ 4 


Hs 


0. 65 
) X (6. 638)9:! = 28122. 97965 





PT " 0. 593 
ha == 0. 2536Re7 Pr} ‘= > 
Lan Re йит 


0. 2536 X [ES B X (6. 4)% 1 —55401. 1n; * 55 
ns 
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(5) 计算 总 的 传 热 膜 系数 。 
水 的 污垢 系数 rs = 0. 000007; 物料 的 污垢 系数 
rı =0. 0000017; 忽略 金属 板 的 热 阻 ， 总 的 传 热 系数 为 
Lid x. 
K = [ык *n) 
1 1 
28122.95; 8% 55101. In, %ES 
(0. 000007 4-0. 0000017) `! 
= (0. 000054n.°: 55 4-0. 0000087) `! 
(6) 估算 总 的 传 热 面积 。 
为 了 留 有 裕 量 ,将 总 的 传 热 系数 乘 以 0. 8, 
Q _ 
KAT mF 
769686. 7 i 
720.76X0.97X0.8K К 
(7) 估计 传 热 板 的 数目 。 
N= Ar _ 47777. 7 _ 106172. 7 
Ap K K 
0. 45 
从 第 (5) 步 到 第 (7) 步 计算 出 的 板 的 数目 与 传 
热 系数 K ША н, X. 
波纹 板 换 热 器 的 实际 板 数 Nt 和 流 道 数 n、 以 及 
程 数 ns 的 关系 表示 为 
Nr=2nsnmpass 1 (2 
不 同 流 道 数 和 程 数 计算 所 需 的 板 数 见 表 22 
R 22-32 不 同 流 道 数 和 程 数 计算 所 需 的 板 数 
о ЖЩ Ж» 


7 |6 








de 


Ат == 


51) 


o 

















N pass = 1 BE ИТ S N a 
n pass = 2 时 所 需 总 板 数 N + 


由 表 22-32 看 出 ， 当 naa] = 1 时 都 不 满足 ， 而 
npass =2 时 均 能 满足 。 考 虑 到 压力 降 和 经 济 性 ， 选择 
npa 2y 0,765, Nr=25, 








计算 的 总 传 热 系数 K —5501. 8W/(m? + К). 
需要 的 传 热 系 数 为 
Q 769686. 7 


CAATwF 25X0.45X20. 76 X0. 97 
—3397. 5[W/(m? * K)] 

5501. 8723397. 5 WE. 

(8) 计算 两 股 物料 的 压力 降 。 

CD 物料 的 压力 降 














出 人 号 的 流速 
= 7. 36 и | 
u 0. 785X0. 112 X 1300 . 6(m/s 
出 人口 的 压力 降 
„ү би 
Ары = 2Х1.5Х и.п pass 
2g 
1300 X 0. 6* 
en X6X2—859. 6(Pa) 
9.8 6 85 9 Pa 
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通过 板 的 压力 降 


27306 4 —0. 18 
f=2.78(Re) be з =0. 61 
Лори раа. С^ 
Apy = 2 f' ——— X 
Ару 2] Ds 20 
1X2X 


х REY 





—0. 61X —47062. 1Pa 


0. 0084 X 1300 
Apri = Apa Apy- 859. 6 十 47062. 1 
=47921.7 (Ра) —0.473 (atm) 
© 冷却 水 方 的 压力 降 
出 人口 的 流速 














15. 32 
= GLC ey 
4—9.785x0.117 X1000 l Ol m/s 
出 人 口 的 压力 降 
Asa 2X 1. 52€ 5 p maw 
2g 
1000 X 1. 61? 
Ys 6 6x 2—476CP2) 


通过 板 的 压力 降 


D —0.18 
f=z тке) op тах (28220) —0.51 


1xX2X wm 
ә 
х , MT URL 
20 V 0. 0084 X 1000 





Lpn JASS G? 
Apr =2f X= ал 


= 221620. 6CPa) 
Apto = Арь d- Apy—47614- 221620. 6 
—226381.6 (Pa) —2.23 (atm) 


从 上 面 的 压力 降 计算 可 知 两 股 物流 的 压力 降 都 超 
过 了 工艺 条 件 的 要 求 ， 按 表 22-32 采用 流 道 数 六 =7， 
总 板 数 NT 二 29。 在 这 个 条 件 下 ,由 于 n; 二 7， 压 力 
降 的 变化 与 (6/7)? 成 比例 。 忽略 进 、 出 口 的 压力 
降 ， 可 粗略 地 估计 Apri =0. 473 X (6/7)2 = 0. 348< 
0.4; Арт»=2.23х (6/7)? = 1. 638<2. 0. #8 
要 求 ， 计 算 结 束 。 


7.5 板 框 式 换 热 器 的 特点 


板 框 式 换 热 器 俗称 板式 换 热 器 ， 由 薄 金 属 板 压 
制 的 板 片 组 装 而 成 ， 主要 通过 外 力 将 换 热 器 板 片 加 
紧 并 组 装 在 一 起 ， 介 质 通 过 换 热 板 片 的 角 孔 在 板 片 
与 板 片 表面 进行 流动 ， 如 图 22-42 所 示 。 每 个 板 片 
都 是 一 个 传 热 面 ， 板 片 的 两 侧 分 别 有 冷 侧 介质 通过 ， 
进行 换 热 。 角 孔 及 板 片 四 周 粘 有 密封 热 片 ， 限 制 介 
质 在 板 片 组 内 流动 ， 各 板 片 形 成 平行 通道 。 流 经 板 
片 表面 的 介质 ， 在 板 片 波纹 的 作用 下 形成 激烈 的 滑 
流 ， 进 行 最 佳 换 热 效 果 的 流动 加 大 了 介质 与 板 片 
接触 的 热传导 面 ， 从 而 达到 通过 板 片 充分 、 高 效 的 
换 热 目的 ， 

板 框 式 换 热 器 的 主要 优点 如 下 。 

(D 传 热效率 高 。 板 片上 压 出 的 各 种 波纹 ， 构 成 
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曲折 多 变 的 流 道 ， 提 高 了 流体 的 满 动 。 采 用 波纹 形 
X. 在 水 -水 交换 下 ， 传 热 系数 可 以 达到 6000W/ 
(m? + KO. 在 一 般 情 况 下 也 可 以 达到 2000 ~ 
3000W/(m? * K), 









M 


N 
0 
X 






Э) 
Z 











< 
©) SN 





图 22-42 ” 板 框 式 换 热 器 介质 流 志 
«Л: а 


© 针对 性 强 。 对 于 不 同 工 况 条 件 ， 不 同 介 质 ， 
可 以 采用 多 种 材料 和 波纹 形式 。 

O 结构 紧凑 ， 重 量 轻 。 与 传统 列 管 式 换 热 器 相 
比 ， 在 换 热 效果 相同 的 前 担 下 ， 占 地 面积 仅 为 其 
1/10, 

CD 适应 性 强 ， 可 用 于 绝 大 多 数 换 热 工艺 。 

© 热 损失 小 。 由 于 板 框 式 换 热 器 是 全 封闭 设备 ， 
热量 不 会 散失 ， 热 能 可 完全 被 加 以 转移 和 利用 。 

© 拆 装 维修 方便 。 安 装 空间 固定 后 在 拆卸 时 不 
需要 额外 的 空间 ， 板 片 可 以 务 下 清洗 ， 密 封 垫 片 更 换 
也 十 分 方便 。 

板 框 式 换 热 器 的 主要 缺点 如 下 。 

(D 承 压 性 能 低 。 板 框 式 换 热 器 主要 依靠 橡胶 密 
封 垫 密封 ， 一般 工作 压力 不 超过 2.0MPa (K), J 
且 设 备 面 积 越 大 ， 承 压 能 力 越 差 。 

© 工作 温度 较 低 。 采 用 橡胶 密封 的 板 框 式 换 热 
A— RE T Ed HEYE 200C 以 下 ， 短 时 间 内 可 以 略 高 ， 
但 对 密封 垫 的 损坏 非常 严重 ， 

O 不 适用 于 杂质 较 多 的 介质 。 当 介质 杂质 较 多 
时 ， 极 易 堵塞 流 道 ， 减 小 换 热 面积 ， 降 低 换 热 效果 ， 
严重 时 还 会 损坏 板 片 ， 导 致 两 种 介质 混合 。 

© 操作 不 当 易 造成 泄漏 。 


7.6 板 翅 式 换 热 器 的 特点 


板 翅 式 换 热 器 由 隔 板 、 怒 片 、 封 条 、 导 流 片 组 
成 ， 在 相 邻 两 隔 板 之 间 放 置 翅 片 、 导 流 片 及 封条 组 成 
通道 ， 按 设计 要 求 对 各 通道 进行 适当 排列 ， 针 焊 成 整 
体 ， 就 可 得 到 最 常用 的 赣 流 、 错 流 、 错 逆流 板 翅 式 换 
热 右 板 束 ， 在 两 端 配 置 适当 的 流体 出 入 口 封 条 (或 集 
流 箱 )。 
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板 翅 式 换 热 器 的 特点 如 下 。 

(D 传 热 效率 高 。 由 于 翅 片 的 特殊 结构 ， 使 流体 
在 流 道 中 形成 强烈 扰动 ， 有 效 降低 了 热 阻 ， 提 高 了 传 
热效率 。 

Q 紧凑 性 高 。 单 位 换 热 面积 是 管 壳 式 换 热 器 的 5 
补 以 上 。 由 于 板 翅 式 换 热 器 具有 扩展 的 二 次 表面 ,使 
得 它 的 比 表 面积 可 达到 1000 一 2500mzym3i ， 最 高 可 
ЈК 4370m? /mi 。 

© 轻巧 、 牢 固 。 板 翅 式 换 热 器 的 翅 片 和 隔 板 都 
很 薄 ， 且 经 针 烛 成 整体 ， 因 而 重量 经、 强度 高 ， 重 量 
仅 为 列 管 式 换 热 器 的 1/10, 

CD 适应 性 广 。 可 适用 于 多 种 介质 热 交 换 ， 同 一 
设备 内 可 允许 多 达 10 多 种 介质 之 间 的 热 交换 。 板 翅 
式 换 热 器 可 用 于 气 - 气 、 气 - 液 和 液 - 液 、 各 种 流体 之 间 


的 换 热 。 
© 经 济 性 好 。 由 于 结构 紧凑 、 体 积 小 、 重 量 轻 ， 
大 大 降低 了 设备 投资 费用 。 


O 板 翅 式 换 热 器 因 流 道 狭小 ， 易 堵塞 ， 翅 片 和 
隔 板 都 很 溥 ， 要求 介质 清洁 、 干 净 、 无 腐蚀 性 ,一旦 
发 生 堵塞 或 腐蚀 而 造成 串 漏 ， 维修 困难 。 


7.7 板 壳 式 换 热 器 的 特点 
板 壳 式 换 热 器 是 以 板 管 作为 传 热 元 件 的 换 热 器 ， 又 


称 薄 片 换 热 器 。 它 主要 由 板 管束 和 壳 体 两 部 分 组 成 。 将 ° 


冷 压 成 型 的 成 对 板 条 的 接触 处 严密 地 焊接 在 一 起 ， 构 成 
一 个 包含 多 个 扁平 流 道 的 板 管 。 许 多 个 宽度 不 等 的 板 管 
按 一 定 次 序 排列 ， 为 保持 板 管 之 间 的 间距 .在 相 邻 板 管 
的 两 端 镶 进 金属 条 ， 并 于 板 管 焊 在 一 起 。 板 管 两 端 部 变 
形成 管 板 ， 从 而 使 许多 板 管 牢固 地 连接 在 一 起 ， 构 成 板 
管束 。 板 管束 的 端面 呈现 若干 扁平 的 流 道 ， 板 管束 装配 
在 壳 体 内， 与 沉 体 间 靠 滑动 密封 消除 纵向 膨胀 差 。 流 体 
分 别 在 板 管内 和 壳 体 内 的 板 管 间 流动 。 

板 壳 式 换 热 器 是 介 于 管 帝 式 换 热 器 和 板式 换 热 器 


之 间 的 一 种 结构 形式 ， 它 兼顾 了 两 者 的 优点 ,主要 特 
点 如 下 。 
O 以 板 为 传 热 面 ， 传 热效率 好 。 传 热 系数 约 为 


管 帝 式 换 热 器 的 2 倍 。 

D 结构 紧凑 ， 体 积 小 。 

© 耐 温 、 抗 压 ， 最 高 工作 温度 可 达 800C ， 最 高 
工作 压力 可 达 6.3MPa (KE), 

CD 扁平 流 道中 流体 高 速 流动 ， 且 板 面 平滑 ,不 
易 结 垢 ， 板 束 可 拆除 ， 清 洗 也 方便 ， 

C 板 壳 式 换 热 器 制造 工艺 复杂 ,焊接 量 大 且 要 


求 高 。 


8 蒸发 器 





8.1 单 效 蒸 发 器 设计 
单 效 蒸发 器 的 结构 和 选 型 见 本 章 1.2.5 小节， 图 
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22-6(j) 所 示 的 垂直 短 管 蒸发 器 是 最 普通 、 最 常用 的 
结构 ， 由 直径 25— 75mm, KE 1—2m 的 短 管 组 成 ， 
在 它 中 央 的 中 央 循 环 管 直 径 应 使 其 面积 等 于 所 有 蒸发 
管 流通 面积 的 25%-——35%1#1, Perry 建议 为 100. 
假若 按 这 个 比例 ， 则 中 央 循 环 管 的 直径 几乎 是 管 板 直 
径 的 一 半 。 

蒸发 管 的 管 心 距 Pr = 840, 8#=1.25—1.5. Ж 
发 器 的 壳 体 直径 由 式 (22-152) #1. 





0. 482 sina F Р 
р, = жолы 
Е ЙО Е. СӘ: 
eE TEHE R o = 
0. 770. 9; 

edu 一 一 中 央 循 环 管 的 直径 ，m; 

ЖК. m; 

F— RRE W S fed HL. m. 

决定 蒸发 器 汽 - 液 分 离 空 间 的 壳 体 直径 的 依据 是 
气体 携带 液 滴 的 大 小 ， 携 带 液 滴 的 大 小 与 上 升 气流 的 
速度 有 关 ， 假 定 允许 带 走 的 液 滴 直径 为 dk MJ ir 
的 上 升 气体 速度 o 可 用 式 (22-153) HAD, 


(22-152) 


4g Cot, — pg )4 
ges [oe PEU duis — 428-053) 

380, 

, h. 18,5 
24 Ке< 500 Hp. E= Rest 

当 Re—500— 150000 Hf. £—0. 44, 

ре dtes 

Hg 


式 中 如 一 一 气体 在 分 离 空间 的 实际 速度 ，mys。 
计算 时 如 果 wu 二 w， 选 择 的 分 离 空间 的 直径 是 合 


， 适 的 。 也 可 以 采用 下 面 的 简单 的 公式 [ 式 (22-154)] 


计算 em, 


“=0.06 (E) m/s (22-154) 


б 

传 热 系数 可 以 按 立 式 热 虹吸 式 再 沸 器 的 设计 方法 
进行 计算 .也 可 按 图 22-43 初步 估计 。 在 该 图 上 依据 
液体 的 黏度 和 平均 温差 可 以 求 出 蒸发 器 的 总 传 热 系 
数 。 在 图 上 列 出 了 短 管 和 长 管 以 及 降 膜 式 蒸 发 器 的 传 
热 膜 系数 值 。 

如 图 22-6 (а), (b) 所 示 的 水 平 列 管 式 和 水 平 浮 
头 式 蒸 发 器 ， 其 传 热 计算 可 以 按照 多 式 再 沸 器 的 设计 
方法 进行 ; 如 图 22-6 (n) 所 示 为 降 膜 式 莹 发 器 ， 其 
局 部 的 传 热 系数 按照 局 部 的 Re 数 来 计算 。 当 Re 二 
1800 时 为 滑 流 ,推荐 按 式 (22-1550 计算 公式 
ap FH, 





h | 3 2. | = 0. 023Re ^ ?* Pr. 5 
A" py Cp. — psg 


(22-155) 
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5 F T PTT] 
0.0001 0.0005 0.001 


0.005 0.01 0.05 


黏度 /Pa.s 
图 22-43 自然 循环 蒸发 器 总 传 热 膜 系 数 的 预 设计 参考 值 


8.2 多 效 蒸发 器 设计 


多 效 蒸发 是 典型 的 化 工 操 作 ， 其 优点 是 节约 能 源 ， 
经 济 性 好 。 多 效 蒸发 器 工艺 流程 的 安排 根据 工艺 物料 的 
情况 可 以 按照 表 22-6 选择 ， 最 常用 的 是 顺 流 式 ， 本 章 
仅 讨 论 顺 流 式 (也 称 并 流 式 ) 多 效 蒸发 器 的 情况 。 顺 流 
式 多 效 蒸 发 器 存在 着 自 茜 发 的 现象 ， 但 也 存在 沸点 上 
升 、 蒸 发 潜 热 上 升 以 及 热量 的 损失 ， 因 此 在 多 效 蒸发 器 
中 1kg 蒸汽 只 能 产生 0. 8—0. 9kg 的 二 次 蒸汽 。 
简单 的 多 效 蒸发 器 的 设计 方法 中 基于 以 下 几 个 
假定 。 第 一 ， 所 有 蒸发 器 均 采用 相同 的 传 热 面积 ， 除 
非 工 艺 上 不 可 以 (这 个 假定 在 工业 上 是 比较 容易 接受 
的 ); 第 二 ,蒸发 器 的 效 数 可 为 5 一 10; 第 三 ， 最 后 
- 效 的 工艺 条 件 是 固定 的 ; 第 四 ， 要 求 热 的 产品 和 冷 
疑 液体 来 加 热 进 料 液体 ， 使 其 达到 饱和 温度 。 设 计 步 
ЖЕ. 
(D 选 定 蒸发 器 的 型 式 ( 表 22-7). 
© 估计 每 一 效 的 蒸发 量 。 
第 一 效 的 车 发 量 为 
my = may (22-156) 
lkg XH AERA BJ E CR. 一 般 取 为 
0. 8—0. 9; 
m. 第 一 效 的 加 热 蒸汽 量 。 
第 二 效 的 蒸发 量 为 
mw =тууу=туу? 
ft — Ac ЖЖ fi B0 э 9 
Tia 7H ,.y' 


从 多 效 蒸发 器 所 产生 的 总 蒸汽 量 为 


n n 
тт = > ma = Ms > y! 
i=] 1=1 


式 中 у 
(22-157) 
(22-158) 


(22-159) 


Җ 022-159) 右边 的 > y 的 值 可 以 由 图 22-44 
i=1 


根据 效 数 查 得 ， 也 可 直接 按 式 (22-160) 计算 。 
2 gCI- у”) 
2» = 1—y 
不 考虑 液体 的 沸点 升 高 ， 可 取 y — 0. 85, 4536 
沸点 升 高 时 ，y 小 一 些 。 
O 根据 各 效 的 蒸发 量 进行 简单 的 物料 平衡 ， 计 


(22-160) 




















图 22-44 不 同 y 值 、 不 同 效 数 n 的 之 ， 的 值 


算 各 效 的 浓度 。 
@ 估计 各 效 的 温度 。 这 部 分 的 计算 是 试 差 计算 ， 

首先 计算 该 系统 总 的 温差 。 

ZAT=(T,.—TE)—2A, — УД! 








йн 022-161) 








式 中 T. 加 热 蒸汽 的 饱和 温度 ; 





一 各 效 的 沸点 升 高 之 和 ， 疤 
压 头 差 之 和 ,以 及 管道 阻 
力 引 起 的 温度 损失 。 


DA, . Уд, . 22 us m 


根据 传 热 方 程 
О =K AAT i =m.H. 
Q: =Kə;: AAT;=m, A (H i —S;) 
(22-162) 
О; = К.ААТ; =т,.:-10Ну = Si) 
式 中 НИТИ, 
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S 一 一 各 效 1kg 进出 液体 的 热 烩 差 。 
因为 令 各 效 的 面积 相同 ， 所 以 式 (22-162) 中 相 
邻 两 效 的 温差 比 可 为 














CHEERS Ha Ка (92.83) 
AT; maa H4 — 81 К, 
ту. пу. 
= =y (22-164) 
m. My, i—i 


X (22-163) 中 右边 的 前 两 项 正好 抵消 ， 写 成 通 
式 就 成 为 
AT, К+ 


АТ K; (22-165) 





首先 假定 各 效 的 温差 是 平均 的 , AT— XAT/ 


n， 求 出 各 效 的 蒸发 温度 ,然后 根据 每 效 的 温度 和 
黏度 由 图 22-43 查 出 每 效 的 总 传 热 系数 ， 再 根据 式 
(22-165) 按 比 例 调 整 每 效 的 平均 温差 AT 反复 
计算 直至 式 (22-1650 的 值 不 变 ， 此 时 各 效 的 温 
Ж ЖЛЕ Т. 

© 计算 各 效 的 压力 。 根 据 上 面 得 到 的 各 效 温度 
求 出 该 物料 的 饱和 蒸发 压力 。 


9 空冷 器 





9.1 概述 


空冷 器 是 一 种 既 省 水 又 经 济 的 冷却 设备 ， 它 具有 
不 需要 水 源 ， 适 用 于 高 温 、 高 压 的 工艺 条 件 ， 使 用 寿 
命 长 、 运 转 费 用 低 等 优点 ; 但 空气 侧 的 传 热 膜 系 数 
小 ， 需 安装 较 大 的 传 热 面积 ， 噪 声 大 ， 物 料 的 被 冷却 
温度 受 环 境 温 度 的 影响 大 。 空 冷 器 的 设计 和 选用 要 点 
如 下 。 

O 最 高 设计 气温 按 全 年 中 5 一 10 天 所 达到 的 最 
高 平均 气温 计 。 

© 被 冷却 的 物流 出 口 温度 应 比 设计 气温 高 15 一 
20C. di EK T 15 吧 时 ， 则 水 冷 比 较 经 济 。 物 流 
出 口 温度 与 设计 气温 之 差 越 大 ， 传 热量 越 大 ,采用 空 
冷 器 越 经 济 。 

© 设计 空冷 器 的 结构 参数 。 空 冷 器 的 宽度 一 般 
为 2. 5m， 长 度 一 般 为 7 一 9m。 当 传 热 面 大 时 ,可 采 
用 几 个 小 空冷 器 安装 在 一 起 ， 并 加 一 台风 扇 。 管 束 的 
排 数 选用 3 一 6 ДЕ (我 国定 为 4 排 、6 HE. 8 排 三 种 系 
列 )。 风 扇 的 直径 一 般 为 1.0~3.5m。 风 扇 的 顶端 速 
度 应 小 于 60m/s， 这 主要 是 为 了 减 小 噪声 。 

9.1.1 空冷 器 的 结构 与 型 式 

空冷 器 的 总 体 结构 通常 按 工艺 流程 、 结 构 形 式 、 
风量 控制 方式 、 通 风 方 式 、 防 寒 防 冻 方 式 等 进行 分 
类 。 各 种 分 类 的 总 体 结构 都 有 一 定 的 适用 场合 和 优 、 
缺点 ， 设 计时 应 按 操作 条 件 和 环境 条 件 确 定 空冷 器 的 





总 体 结构 类 型 。 

(1) 按 工艺 流程 

(D 前 干 空冷 后 水 冷 [图 22-45 (a)] 

a. 适用 场合 及 特点 ”水 源 充足 ; 要 求 冷却 介质 
出 口 温 度 接 近 大 气 湿 球 温度 ; 装置 内 场地 较 紧 凑 ， 

b. 缺点 ”需要 另外 有 循环 水 冷却 系统 ; 操作 费 、 
电 耗 及 检修 费 较 大 ; 出 口 温度 控制 较 差 。 

O 前 干 空冷 后 湿 空 冷 [图 22-45 (5 ] 


Tu 








(b) 


图 22-45 ”前 干 后 冷 流程 


a. 适用 场合 及 特点 ”水源 不 足 ; 要 求 循环 水 量 
尽 可 能 少 的 场合 ; 介质 出 口 温度 可 冷 至 高 于 大 气 湿 球 
温度 5 左右 ; 操作 费用 比 采 用 后 水 冷 者 小 ; 一 般 湿 
空冷 的 排水 可 过 滤 后 重复 使 用 ， 不 需 另 设 循环 水 场 ， 
或 作 其 他 循环 水 的 补充 水 。 

b. 缺点 ”后 湿 空 冷 占 地 面积 比 后 水 冷 略 大 ， 操 
作 技 术 比 采用 后 水 冷 者 要 求 略 高 。 


介质 蒸汽 





图 22-46 干 湿 联合 型 空冷 


O 干 湿 联合 型 空冷 (图 22-46) 

а. 适用 场合 及 特点 ”用 于 中 、 小 处 理 量 场合 或 
大 处 理 量 干 空冷 的 空冷 ; 占 地 面积 小 ; 操作 费用 省 ; 
其 他 优点 及 适用 范围 同 中 、 四 。 

b. 缺点 ”操作 技术 比 采用 后 水 冷 者 要 求 略 高 。 

Q 全 干 空冷 ”可 用 于 寒冷 地 区 或 介质 出 口 温 
度 比 夏季 设计 气温 高 15 一 20 的 场合 ; 可 用 于 高 


$822 * je A 器 


压 介 质 冷 却 系统 ， 
A f. 
О 全 湿 空 冷 
a. 适用 场合 及 特点 ”作为 干 空 冷 的 补充 手段 ; 
进口 温度 低 的 介质 冷却 ， 且 终 冷 温度 要 求 高 于 大 气 湿 
球 温度 约 5° , 
b. 缺点 
易 结 水 垢 。 
(2) 按 结构 型 式 
(QD KER ARMIA, E 22-47) 


is $E $ JH ЖОШ T % V+ J Ж 


Antrim SOC. MAHEK IB 





(a) 鼓 风 式 (6) 引 风 式 
图 22-47 ”水 平 布置 的 空冷 器 


а. 适用 场合 及 特点 ”管束 及 风机 叶轮 水 平 放置 ， 
气流 垂直 于 地 面 ， 自 下 而 上 或 反之 ; 结构 简单 ， 安 装 
方便 :对 于 冷凝 的 介质 管 排 本 身 或 最 后 一 行程 管子 ， 
常 有 一 个 坡度 (0. 5% 一 1%)， 以 便于 排 液 。 


b. 缺点 ЕК, 管内 阻力 比 其 他 形 
XX. 
© 直立 式 (E 22-48) 











(a) a 型 
图 22-48 直立 布置 的 空冷 


а. 适用 场合 及 特点 “管束 垂直 于 地 面 ， 风 机 叶 
轮 可 垂直 或 水 平 放置 ; 占 地 面积 比 水 平 式 小 ; 管内 阻 
力 比 水 平 式 小 ; a 型 用 于 较 小 处 理 量 或 内 燃 机 冷却 系 
Sp. Sx xp bap. b 型 一 般 用 于 大 处 理 量 或 密闭 
循环 水 冷却 系统 〈 如 大 型 电站 、 高 炉 空 冷 ) ， 一 般 均 
为 引 风 式 ，。 

b. 缺点 b 型 结构 略 复杂 。 

© 斜 顶 式 〈 图 22-49) 

а. 适用 场合 及 特点 ”管束 与 地 平面 有 一 个 夹 角 ， 
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通常 为 60°; 占 地 面积 比 水 平 式 小 ; 管内 阻力 比 水 平 
式 小 ; 一 般 用 于 气相 冷凝 冷却 ， 传 热 系 数 比 水 平 式 
高 ， 也 适用 于 负 压 真空 系统 。 





В 22-49 JARA 
置 的 空冷 


b. 缺点 “构造 略 复杂 。 

(3) 按 风量 控制 方式 

O 百叶窗 控制 

а. 适用 场合 及 特点 ”以 气动 或 手动 百叶 窗 来 调 
节 空 气流 量 ; 机 构 简单 、 廉 价 ; 可 作 鼓 风 式 管束 的 屏 
蔽 设备 。 

b. 缺点 ”调节 损失 最 大 ， 风 机 不 能 节 电 。 

© 采用 风机 操作 法 控制 

a. 适用 场合 及 特点 ”采用 手动 或 自动 开 停 风机 
群 中 部 分 风机 的 方法 ,改变 空气 流量 ; 采用 手动 或 自 
动 的 双 速 或 多 速 电动 机 ， 改 变 空气 流量 ; 通常 适用 于 
介质 出 口 温度 控制 精度 不 高 的 场合 ; 与 百叶 窗 截流 调 
节 相 比 ， 能 耗 有 较 大 节约 。 

b. 缺点 “控制 精度 低 : 有 可 能 引起 管束 温度 突 
变 ， 造 成 诸如 水 击 、 泄 漏 或 管子 刚性 失 稳 等 整 病 。 

@ 调 角 风 机 调节 

a. 适用 场合 及 特点 “调节 灵活 ; 除 可 调节 产品 
终端 温度 突变 外 ， 还 可 用 于 冬季 防冻 热风 循环 措施 ; 
可 比 改变 风机 操作 法 更 多 地 节能 。 

b. йм ЮЛЛЫ ME. {ТЖ Ий; 需 另 设 压 
缩 空气 源 ; 维护 工作 较 多 。 

@) 变频 调 速 风 机 调节 

a. 适用 场合 及 特点 ”调节 灵活 ， 滞 后 时 间 短 ; 
可 最 大 限度 地 节约 能 耗 〈 比 调节 式 再 节约 3076 — 
50%); 风机 噪声 可 随 转速 下 降 而 下 降 ， 结构 简单 ， 
维护 工作 量 小 。 

b. 缺点 ”投资 较 高 。 

(4) 按 通 风 方 式 

CD ЖА 

a. 适用 场合 及 特点 ”气流 先 经 风机 再 至 管束 ， 
风机 工作 在 大 气温 度 下 ; 结构 较 简单 ， 检 修 方 便 ， 
振动 小 ; 由 于 空气 的 闪 流 作用 , 管 外 传 热 系数 


984 第 3 篇 
略 高 。 

b. 缺点 “排出 的 热 空气 较 易 产生 回流 ;， 受 日 照 
及 气候 变化 影响 较 大 。 

@ 引 风 式 


a. 适用 场合 及 特点 ”气流 先 经 管束 再 至 风机 ， 
风机 工作 在 高 温 空气 下 ， 电 动机 和 叶片 如 用 玻璃 纤维 
增强 塑料 制作 ， 须 耐 温 ВОС Е: 受气 候 影 响 较 小 ; 
出 口 终 冷 温 度 要 求 严格 控制 ; 噪声 比 鼓 风 式 小 ; 排出 
的 热 空 气 不 易 产 生 回 流 。 

b. 缺点 ”结构 比 鼓 风 式 略 复杂 ; 风机 检修 不 便 ; 
风机 功率 比 鼓 风 式 大 。 

自然 通风 式 (图 22-50) 


SANAAA 





图 2250 自然 通风 式 布置 的 空冷 





a. 适用 场合 及 特点 ”利用 温差 引起 的 空气 自然 
对 流 进行 冷却 ,适用 于 大 处 理 量 的 热能 工厂 ; 不 需 风 
pu. 节约 电能 ; 噪声 小 ; 检修 少 。 

b. 缺点 ”一 次 投资 大 ,在 石油 、 化 工装 置 中 尚 
未 见 使 用 ， 主 要 用 在 发 电厂 中 。 

(5) 按 防 寒 防冻 方式 

(D 热风 内 循环 式 (图 22-51) 





图 22-51 


热风 内 循环 式 空冷 器 


化 工 单元 工艺 设计 





а. 适用 场合 及 特点 ”用 于 介质 的 冰点 温度 高 于 
最 低 环境 设计 气温 .或 介质 中 含水 分 10% 以 上 的 场 
合 ; 介质 终端 温度 控制 要 求 不 其 精确 的 场合 ; 采用 一 
般 自 调 风机 ， 通 过 一 部 分 风机 反 转 、 一 部 分 风机 正 转 
实现 空气 循环 ， 不 增加 特殊 结构 和 投资 ; 风机 应 不 少 
于 两 台 。 

b. 缺点 ”风机 能 耗 较 大 ;控制 略 复杂 。 

@ 热风 外 循环 式 (图 22-52) 





22-52 ”热风 外 循环 式 空冷 


a. 适用 场合 及 特点 ”用 于 介质 的 冰点 高 于 最 低 
环境 设计 气温 以 上 ,或 介质 中 含水 分 10% 以 上 的 场 
合 ; 介质 终端 温度 控制 要 求 较 高 的 场合 ; 除 采用 自 调 
风机 外 ， 尚 需 设 置 自动 (或 手动 ) 百叶 窗 及 外 部 循环 
风 道 ， 有 时 需 设 加 热 排 管 。 

b. 缺点 ”结构 复杂 ,投资 较 高 ; 操作 复杂 , 自 
控 要 求 极 高 ; 占 地 略 大 。 I 

9.1.2 空冷 器 型 号 的 表示 方法 及 系列 标准 

(Т) 空冷 器 型 号 的 表示 方法 

(D 管束 型 式 与 代号 

空冷 器 管束 型 式 与 代号 见 表 22-33。 





表 22-33 ”空冷 器 管束 型 式 与 代号 











БК ` * Ба, Wed 

管束 型 式 代号 管 箱 型 式 代号 

鼓 风 式 水 平 管束 GP LEES S 

斜 硕 管束 X n BI z I zÇ КІ 

引 风 式 水 平 管束 ҮР ШЕЕ А K2 

湿 空 冷 立 置 管束 SL 集合 管 式 ] 

干 湿 空 冷 斜 置 管束 | SX 全 焊接 同 帐 式 D 

接管 法 兰 

HH Жш X LE. 

а ш 密封 面 型 式 " 

L 型 L "ш a 

LL 型 DI. 凹凸 面 h 

深 花 型 KL КШ с 

双 金 属 轧 制 型 DR En d 
КЛ G 














空冷 器 管束 的 规格 型 号 表达 方式 如 下 。 
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-0-0 0 口 - 口 口 口 口 
Loss 
管 程 数 
翅 化 比 / 翅 片 管 类 型 
管 箱 型 式 


E EI e MPa 








基 管 换 热 面 积 ，m? 








管 排 数 








管束 公称 尺寸 (长 x R), m 





示例 : 鼓 风 式 水 平 管束 ， 公 称 尺 寸 6m x 3m. 4 
排 管 ， 丝 堵 管 箱 ， 基 管 有 效 传 热 面积 80. 44m^, iil 
压力 2.5MPa， 翅 化 比 23.72. G 型 妞 片 管 ，4 管 程 ， 
四 凸 面 对 焊 钢 法 兰 ， 该 管 东 的 代号 为 GP6 X 3-4- 
80. 44-2. 55-23. 72/G-4b, 

O 构架 型 式 与 代号 ”构架 是 用 来 支承 和 联系 空 
冷 器 管束 、 风 机 、 百 叶 窗 等 主要 部 件 的 钢 结构 件 ， 同 
时 还 起 到 导 流 空气 的 作用 ， 并 为 空冷 器 的 操作 和 维修 
提供 方便 。 构架 主 要 由 立柱 、 支 撑 染 和 风 箱 等 部 件 组 
成 。 构 架 型 式 与 代号 见 表 22-34。 


表 22-34 ”构架 型 式 与 代号 54 








构架 开 
TEES p X T be 
构架 型 式 代号 (most 代号 | 风 箱 型 式 | 代号 
鼓 风 式 水 平 构 架 GIP 开 式 K Jj 86 1 下 


斜 顶 构架 1Х 闭 式 B | 过 渡 锥 型 | Z 
引 风 式 水 平 构架 | YJP - = 斜坡 型 P 
湿式 构架 JS = 

















管束 型 式 


构架 型 号 的 表示 方法 如 下 。 


[] lie 
Ls 


风机 直径 ，mm X 
10? mm/ 台数 
开 式 K、 闭 式 B 
构架 公称 尺寸 长 x Ў, т; 
对 斜 顶 式 为 长 x 
%& x “ЫЛЕ. m 
构架 型 式 

示例 : 鼓 风 式 水 平 构 架 ， 长 9m， 宽 5m， 闭 式 ， 
配套 风机 直径 3600mm. 2 台 ， 方 箱 型 风 箱 ， 构 架 型 
号 为 GJP9X5B-3672F。 

O 风机 型 式 与 代号 ”空冷 器 一 般 采 用 低压 轴 流 
风机 ， 主 要 由 叶片 、 轮 载 、 传 动 系统 、 电 动机 、 自 动 
调节 机 构 、 风 简 、 防 护 置 和 支架 等 构成 ， 空 冷 器 风机 

































































F 湿 联合 构架 [IL B ИШ = 决定 着 空冷 器 的 传 热 性 能 和 操作 费用 ， 其 型 式 和 代号 
见 表 22-35, 
Ж 22-35 ”风机 型 式 和 代号 5 
分 类 方式 类 型 代号 说 明 
— BAR G 空气 先 经 过 风机 再 进 和 管束 
引 风 式 Y 空气 先 经 过 管束 再 进入 风机 
停机 手动 调 角 风机 ТЕ 停机 调节 
不 停机 手动 调 角 风机 BF 运转 中 手 调 , 以 压缩 室 气 遥控 
风量 调解 方式 
GRENIER 自动 调 角 风机 7Е] 仪表 自控 
自动 调 速 风机 ZFS 遥控 或 仪表 自控 
m R 型 玻璃 钢 叶 片 R suus Susi dads Wm m 
叶片 型 式 "— a 强度 高 ,但 耐 温 性 能 较 差 ,一 40 一 907 
直接 传动 2 效率 最 高 ,适用 于 调 速 控制 风机 
齿轮 传动 C 效率 较 高 ,构造 较 复 杂 , 噪 声 大 ,齿轮 易 
风机 传动 方式 悬挂 式 V 带 传动 V 疲劳 破裂 
电机 轴 朝 上 Vs 结构 简单 ,噪声 小 ,效率 较 低 ,皮带 需 
电机 轴 朝 下 Vx 更 换 
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风机 型 号 的 表示 方法 如 下 。 
LE] ED TI ТЫП 


口 
风机 传动 方式 


叶片 数 
叶片 型 式 
叶轮 直径 >x 102, mm 
风量 调解 方式 
通风 方式 
示例 : mE «cx. 自动 调 角 风机 ,叶轮 直径 
2700mm. B EE XE dnb Hr. 叶片 4 个， 直接 传动 ， 
电动 机 功率 15kW， 风 机 型 号 为 G-ZPJ 27B4-Z15, 
O 空气 冷却 器 型 号 的 表示 方法 干 式 空气 冷却 
器 型 号 的 表示 方法 2 如 下 。 
1 е ЕГ] 


Pu ие 


(m X m)/ 台数 

构架 型 式 , 长 x 宽 (m >x m), 
开 ( 闭 ) 型 式 / 跨 数 

风机 型 式 ， 风 机 直径 ，mm x 
102 mmy 台数 


L— ЖАА, É X %(m)/ 片 
通风 方式 


示例 : 鼓 风 式 空冷 器 ,水 平 式 管束 ,长 X 宽 为 
9mX3m. 2 Hh; 自动 调 角 风机 ， 直 径 为 3600mm. 2 
б: 水 平 式 构 架 ， 长 X у от X 6m，1 跨 闭 式 构 
架 ; 自动 调节 百叶 窗 , K x % 9mX3m, 2 €; 该 
空冷 器 的 型 号 为 GP 9 X 3/2-ZF] 36/2-GJP 9 X 6B/ 
WD X 3/2, 

(2) 空冷 器 的 系列 标准 

@ 中 国标 准 

a. GB/T 47007 一 2010《 空 冷 式 热 交 换 器 》 (Air 
Cooled Heat Exchangers)， 中 华人 民 共 和 国 行业 
标准 。 

b. GB/T 28712. 6 一 2012《 热 交换 器 型 式 与 基本 
参数 第 6 部 分 : 空冷 式 热 交换 器 )， 中 华人 民 共 和 
国 国家 标准 。 

c. GB/T 15386 一 94《 空 冷 式 换 热 器 》， 中 华人 民 
共和 国 国家 标准 。 

d. GB/T 27698. 6 一 2011《 热 交换 器 及 传 热 元 件 
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”性 能 测试 方法 ”第 6 部 分 : 空冷 器 用 翅 片 管 》 中 华人 


民 共 和 国 国家 标准 。 

e. GB/T 27698. 7 一 2011《 热 交换 器 及 传 热 元 件 
性 能 测试 方法 第 7 部分: 空冷 器 噪声 测定 )， 中 华 
人 民 共 和 国 国家 标准 。 

© 国外 标准 

美国 石油 学 会 (American Petroleum Institute, 
API) 标准 API Standard 661 Petroleum. Petrochem- 


| ical and Natural. Gas Industries —Air-Cooled Heat 
| Exchangers (石油 石化 天 然 气 工业 用 空冷 式 热 交换 


器 )，2013 年 7 月 , 第 7 版。 该 标准 规定 空冷 式 换 热 
器 是 用 于 石油 石化 天 然 气 厂 的 通用 设备 空冷 式 换 热 器 
设计 所 需要 的 最 少 必 备 要 求 、 材 料 选择 、 制 造 、 检 
验 、 测 试 和 运输 要 求 等 ，HTRI 和 Aspen EDR 的 空 
冷 器 设计 结果 中 均 包 括 API 661 空冷 器 规格 表 。 


(9.2 空冷 器 的 设计 条 件 及 基本 参数 


(1) 迎风 面 速度 的 选择 

空气 在 标准 状态 (101325Pa. 20°C) 下 通过 迎 
风 面 的 速度 ， 简称 为 标准 迎风 面 速度 ,通常 使 用 该 
参数 来 确定 空气 的 流速 。 迎 风 面 速度 的 选择 要 求 适 
4, 风速 太 高 会 使 空气 侧 压 力 降 较 大 、 电 动机 功率 
消耗 大 ; 风速 太 低 又 会 使 传 热 速率 低 、 换 热 面积 增 
加 。 另 外 风速 过 高 或 过 低 ， 给 风机 的 设计 也 带 来 很 
大 困难 。 管 排 数 与 标准 迎风 面 速度 的 关系 见 表 
22-36, R 
在 设计 过 程 中 ,风速 应 根据 所 选 翅 片 管 类 型 及 高 
低 翅 片 管 做 适当 调整 。 例 如 ， 对 于 椭圆 翅 片 管 ， 所 选 
风速 应 比 推荐 值 有 所 提高 。 当 采用 引 风 式 空气 冷却 器 
时 ， 因 风机 人 口 处 空气 温度 较 高 ， 为 了 节省 动力 ， 可 
采用 较 低 的 迎风 速度 ,但 空气 冷却 器 的 传 热 面 积 要 稍 
大 些 。 

(2) 管 程 数 的 选择 

选择 管 程 数 主要 取决 于 允许 的 管 程 压力 降 和 流体 
的 温度 变化 范围 。 管 程 允许 压力 降 和 流体 温度 变化 范 
围 较 大 的 可 选 多 管 程 。 单 相 流体 冷却 时 ， 在 满足 允许 
压力 降 条 件 下 ,尽量 提高 流速 一般 液体 流速 为 


| 0.5—1.5m/s, 气体 质量 流速 为 5 一 10kg/(m2 + s). 


管内 流体 处 于 汕 流 状态 最 为 有 利 ， 因 此 选用 两 管 程 以 
上 的 比较 合适 。 对 于 冷凝 过 程 ， 如 果 对 数 平均 温差 的 
校正 系数 大 于 0.8， 可 采用 单 管 程 ， 否则 应考 虚 采用 
两 管 程 或 多 管 程 。 





Ж 22-36 管 排 数 与 标准 迎风 面 速度 的 关系 





管 排 数 /个 













标准 迎风 面 速 
度 / (m/s) 
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10 污垢 系数 和 总 传 热 系数 的 参考 值 





10.1 污垢 系数 ( 表 22-37 一 表 22-39) 





R 22-37 ”冷却 水 的 污垢 系数 单位 : т? * K/W 
115C 以 下 115—205°C 











热 物 料 温度 


























































水 温 52C U F 52C A E 

流速 — m/s m/s <Im/s >lm/s 
海水 8. 60X 10-5 8. 60 10-? 1. 72X 107 * i. 72X 107 
T LK 3. 44 X 1071 1. 72 X 107! 5. 16X 1071 3.44X 107 
凉水 塔 ,人 工 喷 池 水 

未 处 理 过 的 补给 水 5. 16X 107* 5. 16 X 107" 8. 60X 107* 6. 88X 107* 

处 理 过 补给 水 .72X 1071 1. 72X107! 3.44 X 107* 3.44 X 107! 
retia .T2x 107* 1. 72x 107 з. 44 X 107 3. 44 X 107! 
河水 平均 5.16X 10-1 3. 44X 107! 6. 88X 107! 5. 16X 107! 

最 小 3.44X 107—3 1. 72X10-* 5. 16 X 107 3. 78 X 107 

硬 水 5. 16X 107! 5. 16 X 107! 8.6x107 8. 60 107* 
ute ok 5.16х10—* 3. 44х10" 6. 88X107! 5. 16X107! 
ЖК 8. 60X 107 8. 60x 107^ 8. 605€ 1077 8. 60 107? 
处 理 的 锅炉 供水 1. 72x 107! 8. 60X 10? 1. 72X 10 1 1. 72: 107! 








Ж 22-38 油 类 的 污垢 系数 单位 : m? < K/W 
92~ 148°C 148—260'C 260'C Е 














0—92'C 





































物 料 速度 /(m/s) 速度 / (m/s) 速度 /(m/s) | 速度 / (m/s) 

2+1, 19 
P ' 9. 16X 
无 水 原油 “р 





含 盐 原 油 











表 22-39 сыы. 单位 : m + K/W 
(i Д .16X10- 
有 机 物 1. 722X 107! RM 8. 60 X 10-7! 
冷冻 剂 ла 
1.322*10 5 
qnaa] чи 置物 料 
AE 1.72107 35 T ZR ^X 3.44 X 107" 
传 热 用 熔融 盐 8. 60.X 1075 轻 质 循环 油 3.44 Xx 107* 
3.44 X107 重 质 循环 油 5. 16X 1071 
3.44 X 107? 轻 质 焦 化 瓦斯 油 5. 16:X 107 
8. 60 X 1077 重 质 焦化 瓦斯 油 6. 88x 107+ 
底部 油 效 (最 小 4. 5ft/s) 5. 16X 107! 
1: 72 1073 轻 质 液态 产品 3. 44 X 107* 
8. 60 1075 催化 重 整 和 加 氧 脱 硫 物 料 
3. 44 X 107! 重 整 炉 进 料 3.44х 10-4 
1.721074 重 整 炉 流出 物 1. 72x 107—* 
1. 72X 107! 加 氧 脱硫 进 料 和 出 料 3.44X 107! 
有 机 化 合 8.60X10 一 WRI 1. 72X 107! 
КИЛ? T 1.72 X 10-* 50* API 以 上 的 液态 产品 1„72х 107! 
ft ARERI 1, 72X10 30* — 50" API 的 液态 产品 3. 44 X 107! 
酸性 气体 1.727674 SIEUT 工 物 料 
O 工业 浏 类 塔 项 蒸气 和 气体 1.72x]107* 
燃料 油 8. 60 Xx 10^ 液态 产 an L, 72x 1073 
на Р ИН 1. 72x 107! 吸收 油 3.44 107* 
机 械 和 变压器 油 1. 72 X 10^! 微 酸 烷 基 化 物料 3. 44X10— 
Тїн 6. 88X 107? НЕ бт WJ El 5. 16x 107! 
汽油 L, 72x-10—4 润滑 油 加 工 物料 
挥发 油 1.72Х 107! 进 料 3.44 107* 
T ih 1, 72 X 107 ! 混合 溶剂 进 料 3.44 X 107! 
重油 8. 60x 107 溶剂 1. 22x 107? 
植物 油 5. 16 X 10^ 5. 16 10^ 
CO E i 38 W 1. 72 X 107! 
汽油 1. 72 5X160 8.60x10-1 
t1 NR oh FILES TRE AY 1.721073 кй 5. 16:X 107 
煤油 1. 72 X 10^ 精制 润滑 油 1. 72x 107* 
轻 质 柴油 3. 44X 10—4 





i£ :1f1—0. 3048m. 
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10.2 总 传 热 系数 推荐 值 
10.2.1 管 壳 式 换 热 器 CR 22-40 一 表 22-44) 





R 22-40 EU A SR S AREE 





































总 传 热 系数 范围 À - 
/[W/(mš + K)] * 8 

水 1395 一 2836 污垢 系数 5. 16: 107 * m? K/W 

甲醇 、 氮 1395 一 2836 

有 机 物 黏度 0, 5cP DA F 430—848 

有 机 物 黏度 0. 5cP Е" 221 一 569 

ti SLE) SEI. 0. 5 一 1. Оер“ 279 一 709 

A SUE SEHE 1.0cP 以 上 28 一 430 

气体 12—279 

水 冷冻 盐水 569 一 1162 

x 冷冻 盐水 232 一 581 传 热 面 为 塑料 衬里 

硫酸 水 872 传 热 面 为 不 透 性 石墨 .两 侧 传 热 膜 系 

数 均 为 2441W/COn? + K) 

四 氧化 碳 氧化 钙 溶 液 76 管内 流速 0.0052 一 0. 011m/s 

氢化 氧气 (冷却 除 水 ) 盐水 35—174 传 热 面 为 不 透 性 石墨 

氯气 (冷却 除 水 ) 35 一 174 传 热 面 为 不 透 性 石墨 

焙烧 SO; 气体 232 一 464 传 热 面 为 不 透 性 石墨 

E 66 计算 值 

水 407—1162 传 热 面 为 塑料 衬里 

20% —40%%®% Ж £—30—60'C 464— 1046 冷却 洗涤 用 硫酸 的 冷却 

20% 盐 酸 Ж.=25-—110'С 5817—1162 

有 机 溶剂 盐水 174—511 








O 为 菜 、 甲 茶 、 丙 酮 、 乙 醇 、 丁 酮 、 汽 油 、 轻 煤油 、 石 脑 油 等 有 机 物 。 
© 为 煤油 、 热 柴油 、 热 吸收 油 、 原 油 馏 分 等 有 机 物 。 

© 为 冷 柴 油 、 人 燃料 油 、 原 油 、 焦 油 、 沥 青 等 有 机 物 。 

E: 1cP—1X10-3Pa • s, 


Ж 22-41 管 壳 式 换 热 器 总 传 热 系数 
总 传 热 系数 






































高 温 流体 '[W/(m° * К] Ы 注 
水 水 1395—2836 
水 溶液 水 溶液 1395—2836 


有 机 物 黏 度 0. 5cP DAR | 有 机 物 黏 度 0. 5cP AFO 
# ELE 0. 5—1. 0cP2 | # SL S HE 0.5 一 1. 0cP2 
有 机 物 黏 度 1. 0cP 以 上 ”| 有 机 物 黏度 1. 0cP 以 上 

有 机 物 黏度 1. 0cP AFO | 有 机 物 黏度 0. ScP 以 下 有 


221—430 
116—337 
58—221 
174—337 


有 机 物 黏 度 0.5cP AFO | ВВЕ 1. 0cP AEO 58 一 221 

20% fi Mè 35% E M 581 一 930 传 热 面 材料 为 不 透 性 石墨 ,35 儿 盐酸 ,人 
口 温度 20C ,出口 温度 60 

有 机 溶剂 有 机 溶剂 116—349 

有 机 溶剂 轻 油 116—395 

原油 瓦斯 油 453 一 510 管内 原油 流速 3, 05mys, 管 外 瓦斯 油 流 速 
1. 83m/s 

重油 重油 46—279 

SO; 气体 SO: 气体 6—8 








QD X. Ж, USER, Z BE. T4. SOM. Ж ЖҮН, qug DA 
© 为 煤油 、 热 柴油 、 热 吸收 油 、 原 油 馏 分 等 有 机 物 。 

© 为 冷 柴 油 、 燃 料 油 、 原 油 、 焦 油 、 沥 青 等 有 机 物 。 

ik: IcP—1X107?Pa* s, 
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Ж 22-42 EARMA S ER RA 
总 传 热 系 数 






















































高 温 流 体 低温 流体 Л/С < КӘ] 备 注 

水 蒸气 水 1162 一 3951 БЕ 1.72x 107* m? - K/W 

KT HRA 1162~3951 污垢 系数 1.72X10-sm2。K/W 

水 蒸气 水 洲 液 黏度 2cP 以 下 1162— 3951 

水 蒸气 水 溶液 黏度 2cP 以 上 569— 2789 污垢 系数 1. 72x 107! m* * K/W 

水 蒸气 有 机 物 黏度 0. 5cP LFO 569—1162 

KA 有 机 物 黏 度 0.5 一 1. Оер 279 一 569 

Кж ДТ SEHE 1cP 以 上 5 34— 337 

IRA 气体 28 一 279 

KA 水 2266 一 4533 水 流速 1. 2 一 1. 5m/s 

水 蒸气 盐酸 或 硫酸 349—581 传 热 面 为 塑料 衬里 

水 蒸气 饱和 盐水 697—1511 传 热 面 为 不 透 性 石墨 

水 蒸气 硫酸 铜 溶液 930 一 1511 传 热 面 为 不 透 性 石墨 

К zi ^ : ZS, 51 空气 流速 3m/s 

水 蒸气 (或 热 xx š weqe ма ы x De 

Ж) 不 凝 性 气体 23—29 传 热 面 为 不 透 性 石墨 ,不 凝 性 气体 流速 
4.5 一 7. 5m/s 

水 蒸气 不 凝 性 气体 35 一 46 传 热 面 材料 为 不 透 性 石墨 .不 凝 性 气体 流 
速 9. 0 一 12. 0m/s 

水 水 407 一 1162 

热 水 烃 类 化 合 232 一 500 管 外 为 水 

温水 稀 硫酸 溶液 581—1162 传 热 面 材料 为 石墨 

熔融 盐 inm 290—453 

Seat ii zi ^ 重油 46 一 349 





ЗАН ЖА. 气体 23 一 232 
© 为 条、 甲 业 、 丙 酮 、 乙 醇 、 丁 酮 、 汽 油 、 轻 煤油 、 石 脑 油 等 有 机 物 。 
© 为 煤油 、 热 柴油 、 热 吸收 油 、 原 油 馏分 等 有 机 物 ， 


Cp 为 冷 柴 油 、 燃 料 油 、 原 油 、 焦 油 、 沥 青 等 有 机 物 。 
i£: IcP—1X 107?Pa * s, 


XX 22-43 {ЖЖ лн EMI 

















高 混流 体 低温 流体 И aoa # h 
K 液体 - 1743—4649 | 强制 循环 ,管内 流速 1, 5 一 3. 5m/s 

水 蒸气 液体 1162 水 平 管 式 

水 蒸气 液体 1162 

水 蒸气 液体 1395 垂直 短 管 式 

кж 液体 2906 垂直 长 管 式 ( 上 升 式 ) ,黏度 10cP 以 下 
水 蒸气 液体 1162 垂直 长 管 式 ( 下 降 式 ) ,黏度 100cP 以 下 
水 蒸气 液体 4649 强制 循环 速度 2 一 6mys 

水 蒸气 液体 2906 强制 循环 速度 0. 8 一 1. 2m/s 

水 蒸气 液体 407 一 814 立 式 中 央 循 环 管 式 

水 蒸气 浓缩 结晶 液 ( 食 盐 、 重 铬 酸 钠 ) 1162—3487 | 标准 式 藻 发 析 唱 器 

水 蒸气 浓缩 结晶 液 ( 苛 性 钠 中 的 食盐 .芒硝 等 ) 1162—3487 | PÈR nde 9 28 Z Pr has 

KR 浓缩 结晶 液 ( 硫 酸 久 .石膏 等 ) 1162—3487 | 生长 型 蒸发 析 剖 器 

k 水 2266—4649 | 垂直 管 式 

水 蒸气 水 1976 一 4254 

水 蒸气 水 1162—2906 | 传 热 面 材 料 为 不 透 性 石墨 

水 蒸气 ii A 697—755 带 有 水 平 伸 出 加 热 室 (30 一 50mz) 

水 蒸气 204 kM 1743—3487 | 传 热 面 材料 为 不 透 性 石墨 ,盐酸 温度 110—130 C 
KRT 215 45 RR 1743—2906 | 传 热 面 材料 为 不 透 性 石墨 .自然 循环 
水 蒸气 TIR RLH 930—1743 | f## H BOREAS AR А А CIC 90—130°С 
IK 硫酸 铜 溶液 814 一 1395 | 传 热 面 材料 为 不 透 性 石墨 

水 冷冻 剂 430 一 848 

有 机 溶剂 | 冷冻 剂 174—569 

KR 轻 油 349 一 1023 

KET Eih ORJE F) 139—430 
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表 22-44 





高 温 流体 
8 BLIR Ж, 
有 机 质 蒸气 
饱和 有 机 质 蒸气 (大 气压 下 ) 


饱和 有 机 质 蒸气 ( 减 压 下 旦 含有 少量 不 凝 性 气体 ) 
低 沸 点 烃 类 化 合 物 (大 气压 下 ) 

高 沸点 烃 类 化 合 物 ( 减 压 下 ) 

21 V dE RE ZR ^C 

ART 

有 机 溶剂 蒸气 和 水 蒸气 混合 物 

有 机 质 蒸气 ( 减 压 下 且 含 有 大 量 不 凝 性 气体 ) 
有 机 质 蒸气 (大 气压 下 且 含 有 大 量 不 凝 性 气体 ) 
MERARI 

汽油 蒸气 

MWE 

煤油 蒸气 

水 蒸气 (加 压 下 ) 

水 蒸气 ( 减 压 下 ) 

氯 乙 醛 ( 管 外 ) 

甲醇 (管内 ) 

四 氯 化 碳 (管内 ) 

缩 醛 (管内 ) 

糠 醛 ( 管 外 )( 有 不 凝 性 气体 ) 

糠 醛 ( 管 外 )( 有 不 凝 性 气体 ) 

糠 醛 ( 管 外 )( 有 不 凝 性 气体 ) 

ЖЗ С) 











10.2.2 蛇 管 式 换 热 器 CX 22-45 —— 4 22-49) 








管 壳 式 冷凝 器 总 传 热 系数 


232 一 930 
291 一 1162 
569 一 1139 
279 一 569 
453—1139 
58—1741 
116—1743 
872—2324 
349—1162 
58— 279 
116—453 
872—988 
523 
116—174 
2906 
1987— 4254 
1697 ~ 3405 
165 
639 
363 
461 


191 
124 
610 


Ж 22-45 ” 蛇 管 式 冷却 器 总 传 热 系数 





总 传 热 系数 


/LW/(m° + K)] 







































传 热 面 为 塑料 衬里 
传 热 面 为 不 透 性 石墨 


传 热 面 为 不 透 性 石墨 
水 流速 1 一 1. 5m/s 
传 热 面 为 塑料 衬里 


水 流速 1. 2m/s 
水 流速 1. 5m/s 
原油 流速 0. 6m/s 
水 流速 lm/s 


直立 , 传 热 面 为 捷 玻 璃 
直立 式 
直立 式 
直立 式 
直立 式 
直立 式 
直立 式 
[iE 



























管内 流体 管 外 流体 /[W/tm? + K)] |_ 备 注 

水 (管材 :合金 钢 ) 水 状 液体 EU 372—535 自然 对 流 

水 (管材 :合金 钢 ) 水 状 液体 593—883 强制 对 流 

水 (管材 :合金 钢 ) VE k RERS 9L it 39—57 自然 对 流 

水 (管材 :合金 钢 ) TE RIS Lit 85—139 强制 对 流 

水 (管材 :合金 钢 ) 润滑 油 27.9—45 自然 对 流 

水 (管材 :合金 钢 ) 润滑 油 57 一 114 强制 对 流 

水 (管材 :合金 钢 ) E371 23—39 自然 对 流 

水 (管材 :合金 钢 ) # pl 46—85 强制 对 流 

水 (管材 :合金 钢 ) 空气 或 煤气 6—17 自然 对 流 

水 (管材 :合金 钢 ) 空气 或 煤气 23 一 46 强制 对 流 

毛里 晶 或 氨 ( 管 材 : 合 金 钢 ) 水 状 液体 112—198 自然 对 流 

氟 里 昂 或 氮 ( 管 材 : 合 金 钢 ) 水 状 液体 220—337 强制 对 流 

冷冻 盐水 (管材 :合金 钢 ) 水 状 液体 279~430 自然 对 流 

冷冻 盐水 (管材 ;合金 钢 ) 水 状 液 体 453—709 强制 对 流 

水 (管材 : 铅 ) 稀薄 有 机 染料 中 间 体 1697 涡轮 式 搅拌 器 ,95r/min 
水 (管材 : 低 碳 钢 ) 温水 848—1697 空气 搅拌 

水 (管材 : 铅 ) 热 溶 液 511—2034 浆 式 搅拌 器 ,0. Ar/min 
冷冻 盐水 氨基 酸 569 搅拌 器 .30r/min 


水 (管材 : 低 碳 钢 ) 


25% НЕА. 60 “C 


116 


有 搅拌 





管内 流体 





水 (管材 :塑料 衬里 ) 
ЖОЙЫ. 


油 

水 (管材 : 钢 ) 
石 脑 油 

煤油 

汽油 

润滑 油 
燃料 油 
石 脑 油 与 水 
ACIE BE LED 
甲醇 (管材 : 钢 ) 
二 乙 胺 (管材 : 钢 ) 
CO» (管材 ; 钢 ) 





KŘ 
水 蒸气 

水 蒸气 
水 蒸气 (管材 : 铜 ) 
水 蒸气 (管材 : 铜 ) 
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总 传 热 系数 





/[W/XGn? * К) ] 





水 349 一 930 
液体 1278 一 2092 
油 6 一 17 
油 12 一 58 
163 一 407 
45-128 
67—163 
67-163 
34—96 
34—85 
58—174 

98 

232 

205 
48 


= 
š 
= 


S Sk w SE Sk SE ++» + 





Ж 22-46 ” 蛇 管 式 蒸 发 器 总 传 热 系数 
总 传 热 系数 /[W/(m?*。 








2324 
1743—4649 
3370 
1743— 3487 
3487 —6973 


R 22-47 蛇 管 式 加 热 器 总 传 热 系 数 


总 传 热 系数 

















管内 流体 管 外 流体 а/с + K)] 

水 蒸气 (管材 :合金 钢 ) 水 状 液体 | 569 一 1139 
KERCEM: G M 水 状 液体 848 一 1557 
水 蒸气 (管材 :合金 钢 ) 轻 油 221 一 256 
水 蒸气 (管材 :合金 钢 ) 轻 油 337 一 628 
水 蒸气 (管材 :合金 钢 ) 润滑 油 198 一 232 
水 蒸气 (管材 :合金 钢 ) 润滑 油 279—569 
水 蒸气 (管材 :合金 钢 ) 重油 或 燃料 油 85 一 174 

水 蒸气 (管材 :合金 钢 ) 重油 或 燃料 油 337—453 
水 蒸气 (管材 :合金 钢 ) 焦油 或 沥青 85—139 
水 蒸气 (管材 :合金 钢 ) 焦油 或 沥青 221—337 
水 蒸气 (管材 :合金 钢 ) Të Wi i wš: 114—198 
水 蒸气 (管材 ;合金 钢 ) 熔融 硫黄 198 一 256 
水 蒸气 (管材 :合金 钢 ) 熔融 石蜡 139—198 
水 蒸气 (管材 :合金 钢 ) 熔融 石蜡 221—279 
水 蒸气 (管材 :合金 钢 ) 空气 或 煤气 6 一 17 

水 蒸气 (管材 :合金 钢 ) 空气 或 煤气 23—46 

水 蒸气 (管材 :合金 钢 ) Sk Wl 85— 174 
水 蒸气 (管材 :合金 钢 ) WH 337—453 
热 水 ( 管 材 :合金 钢 ) 水 状 液体 395—569 
热 水 ( 管 材 : 合 金 钢 ) 水 状 液 体 616 一 906 
热 汕 (管材 :合金 钢 ) 焦油 或 沥青 57 一 114 
热 油 (管材 :合金 钢 ) 焦油 或 沥青 174—279 


有 机 载 热 体 (管材 :合金 钢 ) 








焦油 或 沥青 67—114 
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续 表 


桨 式 搅拌 器 ,500r/min 
自然 对 流 

强制 对 流 
搅拌 器 转速 可 变 


















水 流速 0. 2m/s 


水 为 自然 对 流 


长 蛇 形 管 
短 蛇 形 管 







自然 对 流 
强制 对 流 
自然 对 流 
强制 对 流 
自然 对 流 
强制 对 流 
自然 对 流 
强制 对 流 
自然 对 流 
强制 对 流 
自然 对 流 
强制 对 流 
自然 对 流 
强制 对 流 
自然 对 流 
强制 对 流 
自然 对 流 
强制 对 流 
自然 对 流 
强制 对 流 
自然 对 流 
强制 对 流 
自然 对 流 
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管内 流体 管 外 流体 а 备 注 
有 机 载 热 体 (管材 ;合金 钢 ) 焦油 或 沥青 174—279 强制 对 流 
水 蒸气 (管材 : 铅 ) 水 395 有 搅拌 
水 蒸气 (管材 : 铜 ) BE Bh ox ОТАР Ж 279— 1360 无 搅拌 
水 蒸气 (管材 : 铜 ) 加 热 至 沸腾 的 水 溶液 3405 
水 蒸气 (管材 : 铜 ) 脂肪 酸 546 一 569 无 搅拌 
水 蒸气 (管材 : 钢 ) 植物 油 128 一 163 无 搅拌 
水 蒸气 (管材 : 钢 ) 植物 油 221 一 407 搅拌 器 转速 可 变 
HOK CS M ED 水 465—1511 JE WELT 
水 蒸气 石油 81~116 ЖАКШИ ТҮН ШЕ lO E 以 下 
KC 石油 58 一 93 TTE o ТН SE 10E 以 上 
RB ЖО М.Ш) 水 蒸气 1743 
水 蒸气 (管材 : 钢 ) 重油 液体 燃料 60 自然 对 流 


过 热 蒸汽 (管材 : 铜 ) 





管内 流体 








A SERE 






253 


表 22-48 ” 蛇 管 式 换 热 器 总 传 热 系数 


管 外 流体 


总 传 热 系数 /LW/(m? + 





K)] 











液体 
Vu 3C fe gk CE H R) 











管内 流体 
瓦斯 油 蒸气 
煤油 蒸气 

石 脑 油 与 水 蒸气 
石 脑 油 

汽油 












液体 
PAREA 








232—813 





539 


Ж 22-49 ” 蛇 管 式 冷凝 器 总 传 热 系数 


锚 式 搅拌 ,365 一 500rymin 








总 传 热 系数 /TW/(m>* + К)] 备 i 
416—116 Xd 
水 58 一 151 无 搅拌 
水 96 一 198 
水 79 一 139 





10.2.3 套 管 式 换 热 器 CX 22-50 一 表 22-53) 


Ж 22-50 套 管 式 冷却 器 总 传 热 系数 


冷却 物料 冷却 剂 











传 热 面 材料 


总 传 热 系 数 /[W/(m* ，K)]] 


58—91 




















水 
盐水 
水 








被 加 热 物 料 





加 热 介质 



















1743 一 2906 
851 一 1701 
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Ж 22-51 套 管 式 加 热 器 总 传 热 系数 
传 热 面 材 料 总 传 热 系数 /[W/(m* + К)] 











水 热 水 


热 水 










热 交 换 物料 热 交 换 介质 


水 盐水 


液体 
20% tk B 















E: 


钢 


139—430 


1104 一 3487, 此 值 不 计 水 垢 应 乘 以 


0. 5— 0. 85 


R 22-52 套 管 式 换 热 器 总 传 热 系 数 


传 热 面 材料 


总 传 热 系 数 /[W/(m* + K)] 





管内 ,外 流速 为 0.915 一 2. 44m/s 





备 注 








水 流速 0. 5 一 3. Оту 
热 水 流 速 0. 5 一 2. 5m/s 








& ik 





872— 1743 


29] — 2324 


814—1743 
581-1046 


管内 ,外 流速 1. 25m/s 
水 流速 0. 3 一 1.5myxs 
盐水 流速 0. 3 一 1.0m/s 


套 管 式 阶 型 


第 22 章 R dA 器 















































续 表 
热 交 换 物 料 热 交 换 介质 传 热 面 材料 总 传 热 系数 /[W/(m?*，K)]] & 注 
T4 水 523 丁 烧 流速 0. 6mys 
水 流速 1m/s 
烃 类 化 合 物 热 水 232—500 管内 为 热 水 
油 类 液体 105—814 
原油 石油 209 一 279 原油 流速 1. 3 一 2. 1m/s 
їй Йй К 87 润滑 油 流速 0 05m/s 
水 流速 0. 6m/s 
灯 汕 水 232 灯 油 流速 0. 15m/s 
水 流速 0. 6m/s 
R 22-53 жее айя 
冷凝 物料 冷却 剂 传 热 面 材料 A FETA TROU DW /Om* 备 dk 
dC 水 1278 一 1976 水 流速 1. 2m/s 
ART 水 1627 一 2324 水 流速 1. 8m/s 
ARA К 1976-2673 水 流速 2. 4m/s 
10.2.4 空冷 器 (K 22-54、 表 22-55) 
Ж 22-54 ”空冷 式 冷却 器 总 传 热 系数 
冷却 物料 冷却 剂 传 热 面 材料 总 传 热 系数 /[W/(m? + K)] 备 dk 
低 碳 氨 化 合 物 = 436—552 ЖЕ CH P E PR 
轻 油 空气 349—407 Ru p E VP 1 
{тїн 空气 107 横 式 翅 片 空冷 器 
燃料 油 = 116—174 BiU VR 
yk itc ui 空气 58—116 ШЕ Ест 
焦油 Bx 29—58 横 式 翅 片 空冷 器 
烟 道 气 空气 58==174 横 式 翅 片 空冷 器 
氨 反 应 器 气体 空气 465—523 横 式 芭 片 空冷 器 
烃 类 化 合 物 气体 EA 174—523 横 式 翅 片 空冷 器 
空气 或 燃料 气 空气 58 横 式 翅 片 空冷 器 
机 器 冷却 水 空气 709 横 式 翅 片 空冷 器 
Ж 22-55 ”空冷 式 冷凝 器 总 传 热 系数 
冷凝 物料 冷却 剂 | 传 热 面 材料 总 传 热 系数 /[W/(m? + K)] ® È 
低 沸 点 烃 类 化 合 物 空气 453 一 535 横 式 刀片 空冷 器 
П Ба а 空气 511 一 569 ERU a e 
iE = < 569—686 ВИС 
SC HL ZR AC 空气 337—453 BH Fr E o 06 
HUIA 空气 453 REICHA h 2 12 08 
轻 石 脑 油 蒸气 ZA 395—453 横 式 怒 片 空冷 器 
塔 顶 气体 ( 轻 石 脑 油 水 蒸气 及 不 凝 性 气体 ) | 空气 337 一 453 ШЕ Ыс 
E {1 ЇЙЇ ЖЧ. 空气 337—453 横 式 翅 片 空冷 器 
低压 蒸气 空气 767 BC ет. 
重 正 油 空气 395 е ыст. 











ik: 总 传 热 系数 计算 以 光 管 外 表面 为 基准 。 
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10.2.5 喷 淋 式 换 热 器 (K 22-56、 表 22-57) 
Ж 22-56 ” 喷 淋 式 冷凝 器 总 传 热 系数 

























传 热 面 材料 总 传 热 系数 /CW/(m?。 & àH 

ARAI E ë 水 钢 1395 水 喷 淋 强度 600kg/ (m • h) 

AURA 水 钢 1860 水 喷 淋 强度 1200kg/Cm * h) 

A A 水 钢 2324 水 喷 淋 强度 1800kg/Cm + h) 

汽油 燕 气 (深度 稳定 汽油 ) S TD ат ыы 

汽油 蒸气 (有 裂化 汽油 ) 水 203—232 汽油 蒸气 进口 流速 6 一 I10mys， 
出 口 流 速 0.3 一 0. 5m/s 

瓦斯 油 蒸气 水 232 瓦斯 油 出 口 流 速 2. 5m/ s (12 8Ë 
物 和 不 凝 性 气体 ) 








X 22-57 喷 淋 式 冷 却 器 总 传 热 系数 




















管内 流体 传 热 面 材料 总 传 热 系 数 /[W/(m?。K)] 
CURE ZR ^C 23 
醋酸 等 蒸气 67 
水 溶液 1395— 2906 
50% 糖 水 溶液 水 (16°C) 285—343 





甲醇 水 490 水 晓 谭 强度 700kg/(m * h) 





10.2.6 SEE Bia CX 22-58) 
Xx 22-58 ”螺旋 板式 换 热 器 总 传 热 系数 








进行 热 交换 的 流体 总 传 热 系数 /[W/(m* + K)] 

































清水 清水 逆流 1743—2208 
水 蒸气 清水 1511—1743 
Ж 清水 1627>-2092 
有 机 物 蒸气 清水 930 一 1162 
AREA 水 蒸气 混合 物 和 清水 930— 1162 
有 机 物 有 机 物 349—581 
粗 轻 油 水 蒸气 混合 物 和 焦油 中 油 349—581 
焦油 中 油 焦油 中 油 163 一 198 
焦油 中 油 清水 267—314 
高 黏度 油 清水 232—349 
油 油 93 一 139 
T “ç 29 一 46 
液体 盐水 930— 1860 
废水 (流速 0. 925m/s) 清水 (流速 0. 925m/s) 1685 
液体 水 蒸气 1511 一 3022 
水 水 1395 一 2092 








10.2.7 其 他 换 热 器 CX 22-59) 





#2259 其 他 换 热 器 总 传 热 系数 
总 传 热 系数 















形 X 进行 热 交 换 的 流体 传 热 面 材料 备 注 
3. /[W/(mš: + K) ] 
板式 换 热 器 液体 液体 | 1511—4068 
板式 换 热 器 水 水 1511— 2208 EX-2 型 
板式 换 热 器 水 水 钢 2324— 2789 EX-3 型 
刊 面 式 加 热 器 1743—2324 密闭 刮 面 式 : 液 体温 度 20 一 
110°C ,蒸气 温度 140°C 
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总 传 热 系数 























型 式 进行 热 交换 的 流体 传 热 面 材料 Л/С * X0] 备 注 
刮 面 式 加 热 器 牛乳 水 蒸气 2092 一 2906 密闭 刮 面 式 ;牛乳 温度 10 130°, 
蒸气 温度 160°C 
刮 面 式 加 热 器 18% 淀 粉 糊 水 蒸气 1395—1743 密闭 刮 面 式 :淀粉 糊 温 度 20 一 
110'C ,蒸气 温度 130°С 
刊 面 式 冷却 器 润滑 油 水 581 一 930 密闭 刊 面 式 ; 润滑 油 温度 150 一 
140'C ,水 温度 15°С 
刊 面 式 冷却 器 18% 淀 粉 糊 ”| 水 、 盐 水 1162~1511 密闭 刊 面 式 ;淀粉 糊 温 度 110 一 
15 ,水 .盐水 温度 10—15°C 
刮 面 式 冷 却 器 黏 胶 水 349 一 697 ЖИШШ; ТА E 90 ~ 30°C ,水 
温度 15°С 
立方 体 列 管 冷凝 器 醋酸 蒸气 进口 水 不 透 性 石墨 814 不 透 性 石墨 块 状 热 交 换 器 
温度 118°C 
立方 体 列 管 冷凝 器 甲醇 蒸气 水 不 透 性 石墨 697 一 1162 不 透 性 石墨 块 状 热 交 换 器 
立方 体 列 管 冷凝 器 丙酮 蒸气 进口 水 不 透 性 石墨 232 不 透 性 石墨 块 状 热 交 换 央 
温度 70°С 
立方 体 列 管 冷凝 器 盐酸 酸性 蒸气 水 不 透 性 石墨 814 不 透 性 石墨 块 状 热 交 换 器 
进口 温度 120°С 





10.3 液体 、 气 体 的 普 朗 特 数 (图 22-53、 图 22-54、 表 22-60, 











图 22-53 ”液体 的 普 朗 特 数 
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Ж 22-60 图 22-53 中 标号 的 液体 名 称 



























































温度 范围 温度 范围 
m °F " 

GNE 32—122 0 一 50 14 一 122 —]10--50 
12 RM 505 50— 176 10—80 14-140 — 10-60 
16 Z RE 95% 507—158 10—70 32—194 0—90 
17 Z ñz 100% 14—212 一 10 一 100 14 一 248 —10—120 
37 乙醚 14~158 一 10 一 70 14 一 230 —10—110 
26 mE 14— 122 — 10-50 32—176 0 一 80 
41 二 硫化 碳 14~212 一 10 一 100 32—194 0—90 
9 ТЕ 14-230 — 10-110 硫酸 60% 50--212 10— 100 
34 己 烷 68 一 140 20 一 60 硫酸 98% 50—194 10 一 90 
24 水 50 一 212 10—- 100 硫酸 100% 68—176 20—80 
30 Hp 14—230 — 10-110 fih ЖЖ 68— 212 20— 100 
13 甲醇 4076 14—176 一 10 一 80 省 乙 烷 14 一 104 — 10-40 
27 甲醇 10094 14—176 — 10—80 BM Z, kë 14—176 一 10 一 80 
11 ГУЙ 86—176 30— 80 醋酸 50% 50— 194 10—90 
10 IN Bš 32—212 0—100 醋酸 10094 50-140 10—60 
36 丙 醇 14 一 212 —10—80 醋酸 乙 酯 32—140 0 一 60 
38 成 烷 14—122 — 10-50 醋酸 成 酯 32—104 0 一 40 
6 Ј й 86—212 30— 100 盐水 ,CaCls ,25% 一 4 一 176 一 20 一 80 
5 JX S 50—230 10— 110 盐水 ,NaCl,25 —4--122 —20--50 
29 四 氯 化 碳 32 一 176 0 一 80 盐酸 30% 50—176 10—80 

甘油 50% 0—70 
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图 22-54 气体 的 普 朗 特 数 








表 22-61 蒸气 和 气体 的 Pr" 值 (p=latm, /=100%) 
介 质 名 称 Prisa |р 
NH; у , 0. 905 

H2S 3 А Š 0.9 |0.84 
25 CO, Hz Ns O> „74 |0. 2 0. 886 |0. 818 
水 蒸气 (低压 ) f | 0. 905 |0. 848 
CO; ,SOs 0. 7 0. 0. 914 |0. 862 
єн, ‚79 |0. , 0. 909 |0. 855 
CH, .83 |0. i 0. 928 
























Е: latm— 101325Pa, 
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容器 是 一 种 化 工 设备 的 基本 类 型 ， 化 工 容 器 广泛 
应 用 于 化 工 、 石 油 、 炼 油 、 医 药 等 行业 。 化 工 压 力 容 
器 一 般 可 泛 指 装 盛 物 料 的 静止 设备 ， 如 反应 类 容器 、 
换 热 类 容器 、 分 离 类 容器 、 储 存 类 容器 等 工艺 过 程 
设备 。 

本 章节 定义 的 容器 主要 指 装 盛 生 产 用 的 气体 、 液 
体 、 气 - 液 混合 介质 、 液 - 液 混 合 介质 的 化 工装 置 (或 
单元 ) 的 储存 类 容器 ,但 不 包括 钠 区 内 的 各 类 储 钠 、 
低温 护 或 球 钢 ， 也 不 包括 料 仓 、 料 斗 等 粉 体 工 程 用 
É AR o 

容器 工艺 设计 主要 用 于 指导 不 同型 式 容 器 的 选 
用 、 工 艺 参数 的 确定 、 容 积 的 计算 原则 、 合 理 的 结构 
尺寸 、 内 部 结构 、 管 口 设 置 及 安装 型 式 等 。 


1 容器 的 分 类 和 选用 





1.1 容器 的 分 类 
按 用 途 功 能 . 化 工装 置 常用 容器 大 致 有 下 列 
三 类 。 
(1) 气 - 液 分 离 容 器 
这 类 容器 用 于 分 离 气 体 和 液体 。 属 于 这 类 容器 的 
有 油气 分 离 器 、 蒸 汽 分 水 器 、 压 缩 机 人口 分 液 链 、 压 
缩 空 气缸 、 燃 料 气 分 液 缸 、 紧 急 放 空 缸 等 。 油 气 分 离 
容器 一 般 用 于 分 离 呈 平衡 状态 的 气体 和 液体 ; 蒸汽 分 
水 器 、 压 缩 机 入口 分 液 链 、 压 缩 空 气缸 、 燃 料 气 分 液 
饶 等 用 于 分 离 气体 中 夹带 的 液体 ;紧急 放空 缸 用 于 装 
置 发 生 紧 急事 故 时 接收 和 分 离 从 设备 中 放出 的 液体 及 
Жї. 

(2) 液 - 液 分 离 容 器 

这 类 容器 用 于 分 离 互 不 相 溶 的 液体 ， 主 要 包括 洗 
次 沉降 炙 、 油 水 分 离 铅 等 。 洗 次 沉降 护 用 于 烃 类 的 酸 
洗 、 碱 洗 、 水 洗 等 过 程 ; 油水 分 离 缸 包括 原料 脱水 
WE. HET E] yi HESE. 

(3) 缓冲 容器 

这 类 容器 用 于 上 下 工序 之 间 的 缓冲 或 储存 装置 所 
需 的 原料 、 化 学 药剂 、 溶 剂 等 。 


1.2 容器 的 选用 
卧 式 容 器 中 的 液体 运动 方向 与 重力 作用 方向 垂 


ы = | 


直 ， 有 利于 沉降 分 离 ， 液 面 稳 定性 好 ; 但 其 气 液 分 离 
空间 小 ， 占 地 面积 大 ， 高 位 安装 不 方便 。 塔 项 回流 
ЫЕ З 38 k r SEVA RH t B YQ 
їн, WB YE EE LEE WE ЗЕ ЕЛЕ Ж HE CAS BF d. 

立 式 容器 的 气 液 分 离 空间 大 ， 有 利于 中 间 混 合 层 
的 连续 分 离 ， 占 地 小 ， 高 位 安装 方便 : 但 其 液 面 稳定 
性 不 如 甲 式 容器 。 气 体 缓冲 饶 、 气 体 洗涤 把 、 气 体 分 
WE. Mun YE 28 WH UE VK UC PE db p HE tF R JH X E 
TE dE. 


2 容器 工艺 设计 





2.1 立 式 和 卧 式 重力 气 - 液 分 离 器 


2.1.1 应 用 范围 

(D 重力 分 离 器 适用 于 分 离 液 滴 直 径 大 于 200и 
的 气 液 分 离 。 | 

Q 为 提高 分 离 效 率 ， 应 尽量 避免 直接 在 重力 分 
离 器 前 设置 阀 件 、 加 料及 引起 物料 的 转向 。 

(3) 液体 量 较 多 ， 在 高 液 面 和 低 液 面 的 停留 时 间 
为 6 一 9min， 应 采用 卧 式 重力 分 离 器 。 

O 液体 量 较 少 ， 液 面 高 度 不 由 停留 时 间 确 定 ， 
而 是 通过 各 个 调节 点 间 的 最 小 距离 100mm 加 以 限制 
的 ， 应 采用 立 式 重力 分 离 器 。 

2.1.2 立 式 重力 气 - 液 分 离 器 的 尺寸 设计 

(1) 分 离 器 内 的 气 速 

@ 近似 估算 法 


тек, еш = € ) à 
pea 


式 中 vw 一 一 浮动 (沉降 ) ЕЖ. m/s; 
pi.» po- 液体 和 气体 的 密度 。kg/ mi : 
K; 一 一 系数 ,，d* =200ит Hf. К. = 0. 0512. 
4” —350um Hj, K.=0.0675 
近似 估算 法 是 根据 分 离 器 内 的 物料 流动 过 程 ， 假 
设 Re=130. 由 图 23-4 查 得 相应 的 阻力 系数 С. = 1. 
此 系数 包含 在 K. RÉN, К. FEX (23-1) 选取 
由 式 (23-1) 计算 出 浮动 (沉降) 流速 w ， 再 设 定 一 
个 气体 流速 &  ， 即 作为 分 离 器 内 的 气 速 . 但 ue 值 应 
JT ws 


(23-1) 
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真实 的 物料 流动 状态 ， 可 能 与 假设 值 有 较 大 的 出 
入 ,会 造成 计算 结果 不 准确 ， 因 此 近似 估算 法 只 能 用 
于 初步 计算 。 

Q 精确 算法 从 浮动 液 滴 的 平衡 条 件 ， 可 以 
得 出 
(23-2) 
ui 一 一 浮动 (沉降 ) Mi. m/s; 
cd “一 一 液 滴 直径 ，m; 
PL， po 一 一 液体 和 气体 密度 。kg/ m3 ; 

& 重力 加 速度 ，9. 81 m/s? ; 
Cw 一 一 阻力 系数 。 
首先 由 假设 的 Re 数 ， 从 图 23-4 PE C, . 然后 


[= i d 
ue [Eme t 


式 中 





由 所 要 求 的 浮动 液 滴 直 径 d^ 以 及 on. pos RR 
(23-2) 算出 v1， 再 由 此 vi 计算 Re, 
d ` vipo "m 
Re = 一 (23-3) 
ис 
式 中 ”pc 一 一 气体 黏度 ，Pa。s。 
其 余 符号 意义 同 前 。 


由 计算 求 得 Re 数 ， 查 图 23-4， 查 得 新 Cw， dX 
人 式 (23-20. 反复 计算 ， 直到 前 后 两 次 迭代 的 Re 数 
相等 ， 即 w= 二 ww Jib. 

取 必 及 w， 即 容器 中 的 气体 流速 必须 小 于 悬浮 
液 滴 的 浮动 (沉降 ) 流速 w 。 

(2) 尺寸 设计 

立 式 重力 气 - 液 分 离 器 的 尺寸 如 图 23-1 所 示 。 














其 
RE 
E 
ir .3k 
RM 
ШЕ 
= 
= 
图 23-1 立 式 重力 气 - 液 分 离 器 的 尺寸 
(QD 直径 
0.5 
D —0. 0188 (=) (23-4) 
Ue 
AP D- P 8:28 Ні. m; 


e A 999 
Vus 一 一 气体 最 大 体积 流量 ，m’/h; 
容器 中 的 气体 流速 ，mys。 

由 图 23-5 可 以 快速 求 出 直径 也。 

Q) Ж ”容器 高 度 分 为 气相 空间 高 度 和 液 相 高 
度 ， 此 处 所 指 的 高 度 ， 是 指 设备 的 圆柱 体 部 分 。 低 液 
位 (LL) 与 高 液 位 (Hi) 之 间 的 距离 ， 采 用 式 
(23-5) 计算 。 





ue 


(23-5) 


P Hi RERE, m; 
1 一 一 停留 时 间 ，min; 
也 一 一 分 离 器 直径 ，mi 
人 一 一 液体 体积 流量 ，msyh。 
停留 时 间 e 以 及 人 短 底 容积 的 确定 受 许多 因素 影 
响 ， 这 些 因素 包括 上 、 下 游 设备 的 工艺 要 求 以 及 停车 
时 塔 板 上 的 持 液 量 。 当 液体 量 较 小 时 ,规定 各 控制 点 
之 间 的 液体 高 度 最 小 距离 为 00mm。 表 示 为 : LL 
(最 低 液 位 )-100mm-LA ( 低 液 位 报警 )-100mm-NL 
(正常 液 位 )-100mm-HA (高 液 位 报警 )-100mm-HL 
(最 高 液 位 )。 
@ 接管 直径 
a. AORE 
(23-6) 的 要 求 。 


两 相 入 口 接管 底 直径 应 符合 式 


овир<1000Ра (23-6) 
式 中 up 一 一 接管 内 流速 。m/s; 
p6 一 一 气体 密度 kg/m’. 
由 此 导出 
Dp>3.34X10—3 (Ve+Vi 5o% (23-7) 


AP Vo， 一 一 气体 与 液体 的 体积 流量 ,mi /hi 
Ds 一 一 接管 直径 , m. — 
由 图 23-6 可 以 快速 求 出 接管 直径 。 
b. 出 口 接管 ”气体 出 口 接管 直径 ， 必 须 不 小 于 
所 连接 的 管道 直径 。 液 体 出 口 接管 的 设计 ,应 使 液体 
ЕЕ 1та/ 5, 


由 计算 举例 数据 如 下 。 

Vi =8. 3m? /h Ve =521. 7m? /h 

pi 7 762kg/m? po = 4. 9kg/ т? 
T=318K с = 14.6107 Ра • s 


p = 0. 324MPa cd =350х10-т 
V ках = 135 0 V min = 70 96 
停留 时 间 1 二 6min， 试 确定 分 离 器 尺寸 。 
解 题 : 
a. 浮动 流速 (v 
由 式 (23-2) 计算 。 
ва” cd 


4 
ч E 2. 
p4 9. 81X350X 1075 (762—4. 9) 4 
E P 1X4.9 | 
—0. 841Cm/s) 
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H K 23-2) 计算 。 
vid"pe  0.841X350X10-5X4.9 — 
“6 14. 6X 107% 
由 图 23-4 查 得 C, = 1. 25, WÑ (23-2) 计算 ， 
fd v, = 0.75; 再 由 式 (23-3) 计算 ,得 Re = 88. 4, 
由 图 23-4 查 得 Cs —1.25. ib EAR, W ue= vv， 


v,—0. 75m/s, 


Re 





98. 8 


b. 尺寸 
4 Уеа ей 
直径 D, = 0.0188 Ta = 0.0188 X 
Ur 
б 96, 0.5 
rac. —0.576 (m), 
0. 75 
E D = объ, ИДЕ н = — = 
7 FS 6 47.10? 


8.3X1.35X6 
AT. 1X (0. 6)? 
由 于 上 述 计 算 L/D 不 合适 ， 选 用 了 =1lm 计算 。 
8.3X1.35X6 
Hi 71512 
每 分 钟 停留 时 间 相 当 于 高 度 为 H = 1430/6 = 238 
(mm), 
ЖЕШ Р Нтот Z 50 + Hi + 0. 1D + 150 + 
1.2D=2930mm, 


2.1.3 EREJET- ds BJ JN sJ i iH 

(1) 计算 方法 及 其 重要 尺寸 

设备 尺寸 计算 的 依据 是 液体 流量 及 停留 时 间 。 按 
式 (23-8) 求 出 试 算 直径 Dr， 在 此 基础 上 ， 求 得 容 
器 中 液体 表面 上 的 气体 空间 ， 然 后 进行 核算 ， 验 证 是 
否 满足 液 滴 的 分 离 。 卧 式 重力 气 - 液 分 离 器 的 尺寸 如 
图 23-2 所 示 。 


—3.96 (m), 


—].43 (m) 











В 23-2 卧 式 重力 气 - 液 分 离 器 的 尺寸 
试 算 直 径 


(23-8) 





1 
_ [9- A2Vy.t A3 
p:-( CA | 
RP C——(C=L+/D+r=2—4 (推荐 值 是 2. 5); 





Ly, Dr 圆柱 部 分 的 直径 和 长 度 ，m:; 
VL 液体 的 体积 流量 ，m’ /hi 





1 一 一 停留 时 间 ，min:; 
A 可 变 的 液体 面积 (以 百分率 计 )，A = 
ATor 一 (A 十 Ab)， 均 以 百分率 计 ; 








化 工 单元 工艺 设计 





AToTr 一 一 总 横 堆 面积， 中 ， 

A, 一 一 气体 部 分 横 截面 积 ，%; 

A4t 一 一 液 位 最 低 时 液体 占 的 横 截 面积 ，%”%。 

通常 开始 计算 时 取 A 二 80%， 并 假设 气体 空间 面 
EA, 为 14%， 最 小 液体 面积 A, 为 6%。 选 择 C 值 
时 ， 须 考虑 容器 的 可 焊 性 ( 壁 厚 ) 和 可 运输 性 CH 
径 、 长 度 )。 

H D+ 8 А„=14%#, ÆR 23-7. 得 出 气体 空间 
AJE a, a 值 应 不 小 于 300mm。 如 果 a<300mm. 9 
用 A 二 80% 的 数值 ， 再 计算 新 的 试 算 直 径 。 

(2) 接管 距离 

两 相 流 进口 接管 与 气体 出 口 接管 之 间 的 距离 应 尽 
可 能 大 ， 即 

Lxs#zL+ K L+=CD: 
AP LN 一 一 两 相 流 进口 到 气体 出 口 间 的 距离 ，m， 
Lr 圆 简 形 部 分 的 长 度 ，m。 

根据 气体 空间 A. 和 一 个 时 间 比 值 R( 即 液 滴 通 
过 气体 空间 高 度 所 需 沉降 时 间 与 气体 停留 时 间 的 比 ) 
来 校 核 液 滴 的 分 离 ， 计算 进 口 和 出 口 接管 之 间 的 距离 


, 
Lx. 








4 0. 524a Va 
Le - (23-9) 


D'A, кү | R 


pG 
式 中 LN 一 一 进出 口 接管 间 的 距离 ，m; 
DT 一 一 卧 式 容器 的 直径 ，m; 
气体 空间 的 高 度 ，m:; 
Vi 一 一 气体 流量 ，m’/h; 
eut pc 一 一 液体 密度 和 气体 密度 ， kg/m*; 
4, 一 一 气体 部 分 横 截 面积 , И. 

R—— A. К =т,/тт. d^ =350ит Bf. R= 
0.167. 4* —200um HI. R—0.127, 
直径 为 a* 的 液 滴 ， 通 过 气体 空间 高 
BE a Bros BRI]. s; 

rT 一 一 气体 停留 时 间 ，s。 
两 相 流 进口 到 气体 出 口 间 的 距离 Lx 不 应 小 于 








a 





Ta 


! 


Lx. 
接管 设计 同 立 式 重 力 分 离 器 。 

(3) 液 位 和 液 位 报警 点 计算 实例 

ЕЖ: ү =120 m? /h, t=6min, D+ =2000mm. 
LT 一 5000mm， 最 低 液 位 高 度 Лл, = 150mm. 

最 低 液 位 〈(LL)、 低 液 位 报警 (LA)、 正 常 液 位 
CNL) 、 高 液 位 报警 (HA) 、 最 高 液 位 (HL) 之 间 的 
时 间 间 隔 分 别 是 2min、lmin、lmin、2min， 要 计算 
对 应 时 间 间 距 的 各 液 位 高 度 。 

解 题 ， 如 图 23-3 所 示 ， 最 低 液 位 ， 即 液 面 起 始 
高 度 (计算 时 间 为 0) 的 液 位 高 度 hi H 150mm, 

容器 横 截 面积 СА тог) 为 
nDi xX2? 

4 4 








Атот = = 3, 14 (m?) 


第 23 章 容 


相当 于 液体 在 容器 中 停留 时 间 为 1min 所 占 的 横 
截面 积 为 


_120Х1 
= 





—0.4 (m?) 


60X5 














从 低 液 位 报警 (LA) 再 过 Emin 后 
Ам, _Аь+ЗА 0. 107+3х0. s en. 416 
ATOT Aor 3. 14 
查 图 23-8 得 hs. /D+ = 0.434 (hxi 即 是 图 中 的 
正常 液 位 (NL) 液 面 高 度 为 

ANL 一 0.434X2000 王 868 (тт) 
从 正常 液 位 (NL) 再 过 lmin 后 
Ana _ Аь-Е4А‹ 0.107+4X0.4 
Атот Атот 3. 14 
查 图 23-8 得 hu / Dy = 0.535 (AHA 即 是 图 中 的 








һ). 








=0. 544 











， 图 23-3 EGUEDARSXGES КЭ WERTEN 17900 GRES 
hua =0. 535D r =0. 535X 2000= 1070 (mm) 
其 他 几 个 高 度 按 下 述 方法 求 出 。 从 高 液 位 报警 CHAO 再 过 2min 后 得 
hi. 150 - Аш. As+6A: 0. 1074-6х0.4 
07: a=, > 一 = 
Dr 2000 — | Атот Атот 3. 14 eum 
由 图 23-8 查 得 А„/Атот —0.034. (hu BI Jë Es rh AR 23-8 得 hui /D+ —0. 746 (AHL 即 是 图 中 的 
i) A». h), Hey CHL) 液 面 高 度 为 
An 70. 034A тот =0.034Х3.14=0. 107 Cm?) hu 70. 746D4 —0. 746 2000— 1492 (mm) 
得 : 
À Аь+2А, 0.107 十 2X0.4 ил ише 
F " remm Vu c0 CD 雷诺 数 Re 与 阻力 系数 C. 的 关系 图 ， 如 图 
Ато Ато . Ws 
查 图 23-8 得 hua /D+ —0.333 Chia ШЖ — 294 所 示 。 M Р ; 
h) Q) 容器 和 丝 网 直径 的 确定 图 、 如 图 23-5 所 示 。 
| i 3t H 4A hh z+: р 929. * 
所 以 ， 从 最 低 液 位 (LL) 经 2min 后 得 到 的 低 液 ds md s] 
位 报警 (LA) REREH CD 容器 横 截 面积 的 求法 〈 一 ) WE 23-7 所 示 。 
hia=0.333DT=0.333X2000=666 (тт) © 容器 横 截 面积 的 求法 〈 二 )， 如 图 23-8 тл. 
本 
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В 23-4 雷诺 数 Re 与 阻力 系数 C, 的 关系 图 
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23-5 容器 和 丝 网 直径 的 确定 图 
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图 23-6 ”接管 直径 的 确定 图 
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AA 
Атот 
1.003- 1.0 
0.90-3- 0.95 
0.85 主 090 
DT Aa a 
/m /% /m - 0.80 o gs 
5 , 0.75 0.80 
4 二 1 0.70 0.75 
| : 0.2 
3- 3 0.653 070 
4 > 03 0.65 
10 0.60 
2 0.4 
Ё 20 
J с е e И, 
1.5 40 š ; 
] 50 0.7 Р 
1 80 0.50-1- 0. H 2 
14 100 1 Ф 
» 18 04 
06- 4 0.40 
0.35 
T1 š 0.35 
І d 0.30 
2 0.30-1- 0.25 
0.25 — 0.20 
0.20 + 0-15 
0.15- 0.10 
0.10 0.05 
03-0 
图 237 ”容器 横 截 面积 的 求法 (一 ) 图 23-8 ”容器 横 截面 积 的 求法 (I) 


形成 “ 液 泛 ” 状 态 ; 如 果 气 速 太 低 ， 由 于 达 不 到 满 流 状 
A. 使 许多 液 滴 穿 过 丝 网 而 没有 与 网 接触 ， 降 低 了 丝 网 
2.2.1 应 用 范围 的 效率 。 分 离 效率 与 气 速 的 关系 如 图 23-9 所 示 。 


O 丝 网 气 - 液 分 离 器 适用 于 分 离 气 体 中 直径 大 于 100 
10~30pm 的 液 滴 。 3 

© 丝 网 气 - 液 分 离 器 的 主要 部 件 为 一 个 固定 安装 
的 丝 网 组 件 ， 由 丝 网 和 上 下 支承 栅 条 组 成 。 丝 网 可 采 m 
用 不 同 的 金属 或 非 金属 材料 ， 如 不 锈 钢 蒙 乃 尔 合金 、 E M 
f.q]. f. ШК, Н, ШИША AG p. RAA ES 


2.2 立 式 和 卧 式 丝 网 气 - 液 分 离 器 























RUE ZA. 32 
图 丝 网 气 - 液 分 离 器 通常 采用 的 丝 网 材料 ， 直 径 " | 
为 0. 22 一 0. 28mm， 丝 网 厚度 为 100 一 150mm。 最 大 速度 的 1/3 最 大 速度 
2.2.2 立 式 丝 网 气 - 液 分 离 器 的 尺寸 设 计 i MOM POSE 
(1) 气体 流速 Cao) 的 确定 Q 计算 方法 (一 ) 用 常数 (К) 的 计算 方法 。 
气体 流速 对 分 离 效 率 是 一 个 重要 因素 。 如 果 流 速 太 ee y" Dados 
快 . 气体 在 丝 网 的 上 部 ,将 使 液 滴 破 碎 ， 并 带 出 丝 网 ， = e( m | I 


1004 








式 中 ug 与 丝 网 自由 横 截 面积 相关 的 气体 流速 ， 
m/s; 
PL» po Wik, “ЖН Ж И. kg/m); 


KG 一 一 常数 ， 通 常 KG 一 0. 107, 

如 果 气 流 中 有 较 大 的 液体 量 被 分 离 ， 则 建议 采用 
KG 一 0.075。 在 高 黏度 液体 、 高 压 或 高 真空 工艺 中 ， 
KG 可 采用 0. 06, 

Q 计算 方法 (二) 

本 方法 适用 于 两 相 物料 中 含 液体 很 少 的 物流 ， 假 
定 两 相 中 的 液体 全 部 被 丝 网 截 住 ， 通 过 本 方法 求 得 气 
体 流 速 。 

丝 网 自由 横 面积 上 的 气体 流速 (uo) 


ug = Сти (23-11) 
Nge’ pı 045 
И о | ————— (23-12) 
w. “ s 96a nm) 
AP C—— EAR. 0.7—0.9; 
3 oL : 
m— RERA. hEm, i ER 
peu 9 Hz OC20'C ) 


23-12 查 得 ; 














o 工作 温度 下 液体 的 表面 张力 ，N/m; 
uo 临界 流速 ; 
AL WAS. Ра • 5; 

є 丝 网 空隙 率 ; 


4& 一 一 丝 网 比 表 面积 ，m?: /m? ， 
数 见 表 23-1; 
重力 加 速度 ，9. 81 m/s? ; 
ogo00ot) 一 一 20 忆 水 的 表面 张力 ， 72. 8X10 ?N/m; 
PL，pPo 一 一 液体 和 气体 的 密度 ，kg/m;; 
AWL ropa A S Le 
N 一 系数 , ii M= y (2) ， 通 过 图 
23-13 #49 (`í M < 0.00001 HF, JR 
N —0. 7 进行 计算 ); 


丝 网 基本 参 





g 





AW 进出 丝 网 的 液体 流量 之 差 ，kg/h; 
Wa 气体 质量 流量 ，kg/h。 





烃 类 的 ai 可 按 式 (23-13) 计算 。 
n (2. 64ML +60) Coi — pc)" 
3. 9M;, 


AP Mi 一 一 液体 分 子 量 。 


气 - 液 过 滤 网 型 式 及 基本 参数 
容积 质量 比 表面 积 





oL (23-13) 





Ж 23-1 



































Jy B As [pj ox 
mic / Ckg/m?) / (m^ /m? ) SEN d 
SP 168 529.2 0. 9788 
НР 128 403. 5 0. 9839 
ОР 186 | 625.5 ‚9765 








134 291. . 9832 





WÈ: 1, 可 采用 其 他 型 式 的 气 - 液 过 滤 网 ， 如 非 金属 网 、 
多 股 金属 丝 网 、 金 属 丝 与 非 金属 丝 交织 网 等 ， 其 参数 及 性 能 
可 向 专业 除 沫 器 制造 厂 查 询 。 

2. 表 中 所 列 气 - 液 过 滤 网 容积 质量 数据 是 按 密 度 7930 
kg/ om 得 到 的 ， 如 采用 其 他 材料 ， 此 数据 也 应 相应 修正 。 


第 3 篇 化 工 单元 工艺 设计 





@ 计算 方法 (三 ) 

本 方法 适用 于 物流 中 液体 含量 较 多 时 ,首先 假定 
被 气流 夹带 的 液 量 。 根 据 本 方法 来 计算 夹带 的 液 量 ， 
然后 通过 计算 方法 (二) 求 得 气体 流速 。 

a. 当 测 得 被 气体 夹带 的 液 滴 直 径 (40 Ja. i 





_ 定 丝 网 自由 横 截 面积 上 的 气体 流速 (и). 并 计算 
Re Ж. 
Re (23-14) 
HG 
XUP je 气体 黏度 ，Pa s; 


26 一 一 气体 密度 ，kg/ms ; 
b. 由 Re 数 查 图 23-4， 得 阻力 系数 (С„), 
c. 由 CE ис. 


je T 
uG 3C. pc 

若 与 假定 值 不 符 ， 则 改变 ust. HE we 值 与 假 
定 值 相近 。 

d. на" HL uc 值 计 算 单 位 气体 量 带 到 丝 网 上 的 
液体 夹带 量 CE). 
AW, _ 0. 06243or.exp(4. 2и; — 5. 34) - 








(23-15) 





m We 0.160346 4-2 
(39. 37d * )“ 160% 5 2 (23-16) 
М=Е 加 | (23-17) 
01. 
式 中 E 一 一 单位 气体 量 带 到 丝 网 上 的 液体 夹带 量 ; 
M 一 一 辅助 因子 。 


其 余 符号 意义 同 前 。 

e. H M 查 图 23-13 ë N (М, N 为 辅助 系数 )。 

f. 按 笃 及 一 一 查 图 23-12 得 系数 АН. 

DL GH20(20%C ) 

g. 由 式 (23-12) 得 uo. 

车 wo 值 小 于 xc， 且 差 值 不 大 ， 则 可 以 用 we H 
行 尺 寸 设计 ， 否则 应 选用 其 他 参数 (5.0 的 丝 网 ， 

若 示 测定 液 滴 直径 (а )， 则 可 用 式 (23-10) 
先 定 uc 值 ， 然 后 再 假定 d^. K Re K Cy. 由 式 
(23-15) 验算 d* 值 ， 若 不 符合 ， 重新 假定 fü. 
直至 两 值 相近 为 止 ， 然 后 再 按 上 述 e— g 计算 。 

(2) 尺寸 设计 





O 丝 网 直径 dX (23-10) REW uc. EFE 
# Do. 
Do=0.0188 (%8) (23-18) 
UG 
式 中 wu6 一 一 丝 网 自由 截面 积 上 的 气体 流速 ，m/s; 
Da 丝 网 直径 ， ms: 





其 余 符 号 意义 同 前 。 
由 于 安装 的 原因 [如 支承 环 为 (50—70) тт x 
l10mm]， 容 器 直径 须 比 丝 网 直径 至 少 大 100mm. 
由 图 23-5 可 以 快速 示 出 丝 网 直径 De 。 
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四 高度 ”容器 高 度 分 为 气体 空间 高 度 和 液体 高 
度 ( 指 设备 的 圆柱 体 部 分 )。 最 低 液 位 (LL) 和 最 高 
液 位 (HL) 之 间 的 距离 由 式 (23-19) 计算 。 

Vit 





mom -19) 
Hu. лт үр? з 
RP D 容器 直径 ，m; 
Vi 液体 流量 ，m’/h; 


1 一 一 停留 时 间 min; 

Hi - 低 液 位 和 高 液 位 之 间 的 距离 ，m。 

液体 的 停留 时 间 〈 以 分 钟 计 ) 是 用 邻近 控制 点 之 
间 的 停留 时 间 来 表示 的 ， 停 留 时 间 应 根据 工艺 操作 要 
求 确定 ， 例 如; LL-4-LA-2-NL-2-HA-2-HL。 

上 式 表示 : LL (最 低 液 位 ) 和 LA RA i iR 
%) 之 间 的 停留 时 间 为 Amin, LA ( 低 液 位 报警 ) 和 
NL (正常 液 位 ) 之 间 的 停留 时 间 为 2min 等 。 

立 式 丝 网 气 - 液 分 离 器 的 结构 如 图 23-10 所 示 。 
丝 网 直径 与 容器 直径 有 很 大 差别 时 ， 尺 才 数 据 要 从 分 
离 的 角度 来 确定 。 














Æ 23-10 ” 立 式 丝 网 气 - 液 分 离 器 的 结构 (单位 mm) 


Cp 接管 直径 
a AURE 
符合 下 式 要 求 。 
put, <1500Ра 
式 中 xc 一 一 接管 内 两 相 流 速 ，my/s; 
pu u 气相 密度 ， kg/m? 。 
由 此 导出 
Dr>3.02X10 3(VtE+Ve)™s Xp% (23-21) 
式 中 D+ 一 一 接管 直径 ，m; 
Vi 一 一 液体 体积 流量 ，m /h; 
Vi 一 一 气体 体积 流量 ,mi /h。 





两 相 混 合 物 的 入 口 接管 的 直径 应 


(23-20) 


È 器 
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其 余 符 号 意义 同 前 。 
由 图 23-6 可 以 快速 求 出 接管 直径 Dp. 

b. 出 口 接管 ” 液 体 、 气 体 出 口 接管 的 直径 不 得 
小 于 连接 管道 的 直径 。 液 体 出 口 接管 可 以 用 三 1m/s 
的 流速 来 设计 。 

气体 出 口 流速 取决 于 气体 密度 ， 密 度 小时， 最 大 
出 口 流 速 ис, 22 20т/5; 密度 大 时 ， 选 用 较 小 的 气 
体 出 口 流 速 。 

任何 情况 下 ， 较 小 的 气体 出 口 流速 均 有 利于 分 离 。 

(3) 丝 网 的 装配 

除 考虑 经 济 因 素 外 ， 还 应 考虑 工作 温度 、 容 器 材 
料 以 及 丝 网 本 身 的 耐久 性 。 采 用 聚 丙烯 或 聚 乙烯 丝 网 
时 ， 应 注意 产生 烃 类 化 合 物 的 影响 ; KARUA 
或 不 锈 钢丝 网 时 应 考虑 其 受 温度 的 限制 ; 铝 制 容器 内 
不 能 采用 蒙 乃 尔 丝 网 ; 在 有 水 滴 存 在 的 条 件 下 ， 钢 制 


容器 内 不 能 采用 铝 制 丝 网 。 
(4) 计算 举例 
数据 如 下 。 
Vi=0.4m/h Ус =372. 9m? /h 
Qi.—878kg/m* p655. 95kg/m? 
г= 87 р = 0. 29MPa 
V max — 13576 V min =70% 
根据 以 上 数据 确定 分 离 器 尺寸。 
解 题 ; 


气体 流速 (ui) MIÈ (23-10) 确定 。 
— А 0.5 

йв = Ке P 
pec 


878—5. 95 
5. 95 


丝 网 直径 (Do) 由 式 (23-18) 确定 。 


一 0. 107x ( ) ”一 1.3 (m/s) 


Vic 0.5 
De =0. 0188 (2) 
ис 


1921.353 05 
=a a r] 


L3 
=0. 370m (370mm) 
容器 直径 (DO 至 少 比 丝 网 直径 大 100mm [5 
虑 安装 固定 ， 如 支承 环 (50—70)mm X 10mm], Ж 
容器 直径 500mm, 
BE (H) 由 式 (23-19) ME. 
Vit 0.4X1.35X6 





H= үр? 47. 1X0. 52 —0. 275Cm) 
接管 的 确定 方式 如 下 。 
CD 两 相 进 口 


由 式 (23-20) 得 

puts, <1500Pa 
1500ү%5 /1500 
pa ) (Е 95 
再 由 式 (23-21) 得 
Юв>3.02Х10—3 (Vi. +Ve)% 5p% 





0.5 
Ыы ) —15. 88 (m/s) 
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Оь>3.02Х107%х[(372.9-+0.4)Х1.35]°°х ， 要 小 于 200pnm 时 ， 分 离 器 应 带 有 丝 网 ， 丝 网 通常 置 
Б. @Б® 25 于 把 顶部 的 分 离 空 间 中 。 其 设计 方法 ， 是 把 甲 式 重力 

Dp>0. 106m (ЖХ 0.150m) 分离 器 和 立 式 丝 网 分 离 器 的 设计 结合 起 来 ， 从 经 济 上 

Q) 气相 出 口 ， 考虑， 应 使 气体 空间 尽 可 能 小 。 气 体 最 小 空间 高 度 

气相 出 口 流速 = 两 相 进 口 流速 аша 二 300mm， 如 图 23-11 所 示 。 

选取 Dp 二 150mm， 则 | 


2.2.4 计算 图 表 





и= LALER 7=7.92 (m/s) I (D H oG /pu FI oi /ousocoxo ARERR (m). 
0. 785 X 3600 X 0. 15: н a 
图 液体 出 口 | 如 图 23-12 所 示 。 
Ld | 
© h (ДИ, И) Cao/pi)"5 ЖШ Ж (N). 
选用 管 径 DN 一 40mm， 则 流速 为 由 САЙ, ЙС) (ecypl 辅助 系 
0. 4X1. 35 如 图 23-13 所 示 。 








UL 0.12 (m/s) 


- 0. 785 X 3600 X 0. 04? 
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В 23-11 EBkF=Ç ZZ Hk 2 ES a8 B3 #5 M43 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































2.2.3 RARAN ABE met yes ea ан 

wP. > та e „йз m m y mB 
如 果 经 卧 式 气 - 液 分 离 器 之 后 ， 临 界 液 滴 直 径 需 | 

9*., 2.3 43678905. 2 з а 5678902 2 з 4 5678901 
1.0 110? 
0.9 9 
0.8 H 8 
0.7 7 
0.6 | H 46 
0.5 5 
0.4 " О? ra e І 44 

ITH 
0.3 3 
0.2 ! £ 2 
速度 的 适用 范围 WG=kc、 E m 

LLLI HHI ИШИНИН HU Ili 
0.10 = 10-! 
0.09 上 之 | 9 
0.08 8 
007. |: 17 
0.06} HHH 46 
0.055 45 
0.04} H+ 44 
0.03. "n 3 
0.02 42 

L LLL | 

0.01} ч ч | АЖ | PG 0.5 жаши, ш 1х10-2 

L n n L 3. 1 Ka Ji LAC. ACA 4. 1. L | Е ЕР 1 1. 1 1 4. 4. 1 3432. | 

10-4 3 3 4 56789102 2 з 4 56789107 2 3 4 5 6 78910! 

В 23-13 (AW,/Wsa) (р./р.) 与 辅助 系数 (N) 的 关系 图 
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2.3 液 - 液 分 离 器 


化 工装 置 内 常用 的 液 液 分 离 容器 主要 是 油水 分 离 
МЕ (原料 脱水 色 、 塔 顶 回流 色 等 ) 和 洗涤 沉降 饶 (WH 
品 酸 洗 、 碱 洗 、 水 洗 沉降 把 等 )。 一 般 情 况 下 油 品 等 
轻 相 为 连续 相 ， 水 或 酸 、 碱 等 重 相 为 分 散 相 。 根 据 液 
体 在 钠 内 呈 缓 流 状态 或 适宜 的 流速 、 自 然 沉 降 定律 及 
沉降 时 间 来 计算 龟 的 容积 和 结构 尺寸 。 

2.3.1 分 散 相 液 滴 沉降 速度 

(1) 最 小 液 滴 直径 和 液 滴 雷 诺 数 

液 滴 直径 随 混合 强度 、 沉 降 条 件 下 液体 的 物理 性 
质 、 化 学 组 成 或 化 学 特性 等 因素 而 变化 。 对 于 经 过 筷 
板 或 暑 射 混合 器 混合 后 的 大 多 数 常见 沉降 分 离 过 程 ， 
可 采用 表 23-2 中 的 指导 性 数据 (如 有 可 能 ， 设 计时 
应 采用 实验 室 或 工厂 的 实际 数据 ) 。 


表 23-2 相关 指导 性 数据 


最 小 液 滴 直 径 ( 轻 相 
或 重 相 )/m 

0. 000127 

0. 000089 





轻 相 相对 密度 


(ie 











<0. 85 





270. 85 


液 滴 的 雷诺 数 可 按 式 (23-22) 计算 。 


dWaSa . 
Кец — —— X 105 (23-22) 
tte 
XP Rea 液 滴 雷 诺 数 ; 


qd 一 一 液 滴 直径 ，m: 
W1, 一 一 液 滴 沉 降 速度 (根据 不 同 雷 诺 数 由 沉 
降 定律 公式 求 得 )，m/s; 
Su 一 一 操作 温度 下 分 散 相 ОЙ) 的 相对 
密度 ; 
He 操作 温度 下 连续 相 的 黏度 ，mPa。，s。 
(2) 液 滴 沉 降 速 度 
根据 液 滴 雷诺 数 范 围 分 别 按 以 下 三 种 情况 计算 。 
@ `í Rea <2 时 ， 适 用 于 斯 托 克 斯 定律 。 
d* AS 





Wa=5. 43X 10* P (23-23) 
© 4 2xReQ4-—500 时 ， 适 用 于 中 间 定 律 。 
Wy=124.3 pte (23-24) 
© "4 Res 宇 500 时 ， 适 用 于 牛顿 定律 。 
Wy=5.45 ix (23-25) 


AP 5S. 一 一 操作 条 件 下 连续 相 的 相对 密度 ; 

AS 一 一 连续 相 与 分 散 相 的 相对 密度 差 。 

对 于 较 轻 的 烃 类 化 合 物 ， 计 算出 来 的 沉降 速度 可 
能 会 大 大 超过 0.0042m/s， 但 设计 时 建议 最 大 沉降 速 
度 仍 采用 0. 0042m/s, 


2.3.2 ВИШЕ А F 
(1) dn à € 
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ACTEUR Cung uh F). BI (E CP 69 8 EC 
不 大 于 2320. tdi F ik {Ж fE ME р BU io a] 1 7 A Ж 


计算 钠 的 直径 。 因 此 ， 可 按 式 (23-260 iF $E E BU 
直径 。 
J| K4QS X 10? 
DT (23-26) 


AP 0—1, m: 
Q 一 一 液体 流 率 ，m’/s; 
S 一 一 操作 温度 下 液体 的 相对 密度 ; 
/一 一 操作 温度 下 液体 的 黏度 ， mPa ° s; 
K ,一 一 安全 系数 。 
Ка Ж 1.2, RAR (23-26) 得 
D=660 82 
对 于 非 恭 性 液体 ， 按 液体 在 镀 内 流速 0.003 ~ 
0. 005m/s HT $E RE BF) EL £5 , 
(2) WERK HE 
对 于 黏 性 液体 ， 可 按 式 (23-28) 计算 。 


(23-27) 


L= Ky 97-р (23-28) 
式 中 LKE. m; 
W,—— i ii Е И. m/s: 
Ki 一 一 安全 系数 。 
Ki 一 般 取 1.25, 代入 式 (23-28). 得 
1=1.6 925 (23-29) 


ХЕЕЕ К. np TEWCUE ZE HE рУ И PR REIS [n] T 
ЖОНЕ BE. 液体 停留 时 间 一 般 如 下 。 


п] dil 5— 10min 
汽油 水 洗 、 碱 洗 15~20min 
轻 柴 油水 洗 、 碱 洗 20~30min 


2.3.3 УЗЛЕ А ST 
(1) 把 的 直径 
可 按 式 (23-300 计算 。 


-1.13 /< 
Bed. ar 


式 中 W Wk IK fE BË USB) XE. HR 0.002 — 
0.005m/s C$ TER IK Xv fit. dE 5 
性 液体 取 大 值 ) 。 
(2) WERE 
FRYER eS Е Ж El ШЇ 23-14 所 示 ， 可 按 式 
(23-31) 计算 。 
H=H, +H / +H-+H. 
Хр Н Е, та; 
Ho — Т ^5 |н} Ж, т. 一 般 取 0. 8m; 
于 1 一 一 油层 高 度 ，m; 
Н» ik E ЖЕ) В Ж. m. 
0. 4 一 0. 5m; 


垫 水 层 高 度 ，m， 一 般 取 0. 3m. 


(23-30) 


(23-31) 





一 般 取 


H;- 














23-14 ” 立 式 沉降 外 高 度 示意 图 


油层 高 度 随 液体 在 沉降 铅 内 速度 和 沉降 分 离 所 需 


时 间 不 同 而 不 同 ， 可 按 式 (23-32) 计算 。 
H i =60%/\ 
式 中 4: 一 一 沉降 分 离 所 需 时 间 . min, 
汽油 水 洗 、 碱 洗 , HR 15~25min; 轻 柴 油水 洗 、 
碱 洗 ， 取 20 一 30min; 重 柴油 水 洗 、 碱 洗 ， 取 30— 
45min; [|] BË. 取 5 一 10min。 


2.4 聚 结 器 在 液 - 液 分 离 容器 中 的 应 用 
非 均 相 液 - 液 物 系 的 分 离 是 石油 化 工 、 天 然 气 加 


(23-32) 


工 、 精 细 化 工 等 生产 中 的 重要 单元 操作 之 一 ， 随 着 现 


代 工 业 的 发 展 以 及 石油 化 工 工艺 技术 的 不 断 提 高 ， 对 
非 均 相 液 - 液 物 系 的 分 离 要 求 越 来 越 高 ， 液 - 液 聚 结 分 
离 技术 的 应 用 越 来 越 广泛 。 

聚 结 分 离 技术 机 理 

液 - 液 两 相 的 分 离 过 程 实际 上 是 分 散 相 液 滴 在 连 


2.4.1 


АИА В ОЕ. РИН R ОТАУ БЕТА FC 


所 应 用 的 单元 操作 以 及 处 理 的 物料 特性 不 同 而 不 同 ; 
另外 ， 由 于 聚 结 材料 不 同 ， 从 而 决定 了 聚 结 分 离 过 程 


的 不 同 ， 但 不 管 是 板式 材料 还 是 纤维 类 聚 结 介质 ， 完 


成 聚 结 分 离 过 程 的 首要 因素 是 其 能 被 分 散 相 液体 浸润 
或 润 湿 。 以 纤维 类 聚 结 材料 为 例 ， 聚 结 过 程 分 为 三 个 
阶段 。 

(1) 第 一 阶段 : 液 滴 捕 集 

液 滴 捕 集 过 程 也 叫 破 乳 过 程 。 在 石油 化 工 操作 过 
程 中 加 入 的 各 种 表面 活性 剂 、 添 加 剂 ， 使 得 乳化 后 的 


分 散 相 得 以 稳定 地 存在 于 连续 相 中 ， 形 成 “ 油 包 水 ” ， 


或 “水 包 油 ”两 种 分 散 体系 。 表 面 活性 剂 的 分 子 结构 


兼 具 亲 油 ОЙК) ЖЖЖ СИНӘ 两 种 特性 ， 能 吸附 


在 两 相 界 面 上 ， 呈 单 分 子 排列 ， 使 溶液 的 表面 张力 
降低 。 

表面 活性 剂 的 存在 ， 降低 了 连续 相 与 分 散 相 之 间 
的 表面 张力 。 由 于 表面 活性 剂 存在 于 聚 结 介质 和 分 散 


第 3 篇 化 工 单元 工艺 设计 


相 液 滴 之 间 ， 增 加 了 纤维 捕 集 分 散 相 液 滴 的 难度 ， 从 
而 影响 纤维 破 乳 效果 。 

聚 结 介质 是 亲 水 性 〈 极 性 ) 还 是 亲 油 性 ( 非 极 
性 )， 决 定 了 分 散 相 液 滴 能 否 被 捕获 ， 由 于 纤维 类 介 
质 的 纤维 丝 径 和 长 短 不 一 ， 形 成 了 内 部 的 层 状 结构 。 
纤维 丝 径 越 细 ， 聚 结 介质 表面 积 越 大 ， 从 而 增加 了 捕 
集 液 滴 的 概率 。 当 分 散 相 液 滴 穿 过 介质 时 ， 分 散 相 小 
液 滴 被 纤维 捕获 ， 从 而 完成 破 乳 过 程 。 

(2) 第 二 阶段 : 液 滴 聚 结 

在 完成 液 滴 捕 集 过 程 后 ， 由 于 分 散 相 液 滴 与 纤维 的 


”接触 角 小 于 连续 相 流体 ， 使 得 分 散 相 液 滴 可 以 在 纤维 丝 


径 上 铺展 ， 从 而 形成 液 膜 ， 液 膜 在 流体 推动 以 及 忠 力 作 
ШЕ. 沿 着 纤维 丝 径 运动 。 由 于 液 滴 不 断 与 液 腊 和 纤维 
进行 碰撞 、 聚 并 .使 得 分 散 相 液 滴 变 得 越 来 越 大 。 聚 结 
变 大 后 的 液 滴 在 流体 推动 下 ， 随 着 液 滴 直径 不 断 变 大 ， 
大 液 滴 最 后 在 自身 重力 或 浮力 作用 下 脱落 。 

(3) 第 三 阶段 : 液 滴 沉 降 

经 过 液 滴 捕 集 、 聚 结 后 ， 分 散 相 液 滴 由 小 变 大 . 
变 大 后 的 液 滴 在 重力 或 浮力 的 作用 下 开始 沉降 或 上 
Ж. 最 后 从 聚 结 介质 上 脱落 。 通 常情 况 下 ， 液 滴 在 
液 - 液 物 系 中 的 运动 服 Stockes 规律 ， 如 不 考虑 液 滴 表 
面 的 可 动 性 及 滴 内 环流 的 影响 ， 液 滴 的 终端 沉降 速度 
采用 Stockes 公式 ， 即 终端 沉降 速度 由 下 式 计 算 
得 出 。 

(p. —pa gd; LUE 
asss: s (23-33) 

在 完成 上 述 三 个 阶段 过 程 后 ， 液 - 液 两 相 由 于 密 
度 不 同 而 在 设备 内 分 层 . 这 时 的 两 相 流体 只 是 初步 分 
离 ， 并 没有 实现 完全 意义 上 的 分 离 。 因 此 为 了 实现 两 


| 相 的 彻底 分 离 ， 需 要 对 设备 进行 合理 设计 ， 以 达到 丙 
。 相 彻底 分 离 的 目的 。 


2.4.2 聚 结 分 离 的 应 用 及 设备 

在 石油 化 工 实际 工业 生产 中 ， 滤 芯 式 液 - 液 聚 结 
分 离 设备 被 广泛 应 用 于 各 种 工艺 中 ， 如 在 乙烯 工业 中 
的 急 冷 水 去 除 裂 解 汽 油 ， 环 已 烷 氧 化 装置 中 上 废 碱 液 的 
分 离 和 回收 ，PVC 行业 中 氯 乙烯 单 体 的 脱水 ， 柴油 
加 氧 装置 中 成 品 柴 油 的 净化 等 ， 此 外 ,在 煤化 工 、 生 


O 物 柴 油 等 新 兴 领 域 也 有 应 用 。 目 前 在 石油 化 工 中 常用 


的 两 种 滤芯 式 液 - 液 两 相 分 离 设备 是 单 级 聚 结 费 和 两 


авав. 


(1) 单 级 聚 结 器 

单 级 聚 结 器 内 部 聚 结 元 件 主要 有 滤芯 式 和 填料 形 
式 两 种 结构 .所 处 理 的 流体 可 以 是 纯净 的 . 也 可 以 是 
含 微 量 固 体 杂 质 的 液 - 液 扩 散 体系 。 如 图 23-15 和 图 
23-16 所 示 ， 分 别 为 滤芯 式 单 级 聚 结 器 和 填料 式 单 级 
聚 结 器 示意 图 。 

滤芯 式 单 级 聚 结 器 的 主要 核心 为 由 良好 的 聚 结 材 
料 制 成 的 聚 结 滤芯 ,适用 于 “ 油 包 水 ”和 “水 包 油 ” 
体系 。 分 散 相 小 液 滴 经 过 聚 结 滤芯 破 乳 、 聚 结 、 沉 降 
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滤芯 式 单 级 聚 结 器 示意 









简体 үн O 聚 结 介质 放空 口 


| 轻 相 出 口 








重 相 出 
图 23-16 ”填料 式 单 级 聚 结 器 示意 图 











后 ， 聚 结 变 大 的 液 滴 开始 在 设备 内 进行 沉降 / 浮 升 。 
因此 ,设备 应 留 出 足够 的 沉降 空间 ， 以 便 分 散 相 和 连 
续 相 能 够 在 设备 内 部 实现 分 层 。 

填料 式 聚 结 器 的 聚 结 介质 为 金属 丝 或 纤维 丝 制 成 
的 圆柱 形 填 料 包 , 由 于 金属 丝 网 或 复合 丝 网 的 丝 径 通 
常 较 粗 ， 因 此 聚 结 效果 通常 低 于 滤芯 式 聚 结 器 ， 尤 其 
是 乳化 程度 高 的 物 系 。 但 其 优点 是 设备 压 损 底 ， 沉 降 
时 间 长 。 该 设备 通常 体积 较 大 ,在 某 些 工艺 中 也 充当 
着 沉降 饶 的 作用 。 

连续 相 和 分 散 相 的 密度 差 影 响 单 级 聚 结 器 的 设 
i. 是 两 相 能 否 实现 分 离 的 关键 因素 。 因 此 ， 在 确定 
单 级 聚 结 器 适用 于 流体 分 离 时 ， 为 了 达到 最 经 济 、 有 
效 的 两 相 分 离 目 的 首先 确定 连续 相 和 分 散 相 流体 ， 
根据 两 相 所 占 的 比例 ， 对 设备 进行 合理 的 结构 设计 ; 
其 次 应 重点 考虑 设备 的 结构 尺寸 设计 ， 这 涉及 连续 相 
和 分 散 相 在 设备 内 的 流动 速度 ， 以 及 分 散 相 液 滴 在 设 
备 内 的 沉降 / 浮 升 时 间 等 。 

(2) 两 级 聚 结 器 

两 级 聚 结 分 离 器 内 部 装 有 两 种 不 同 功能 的 滤芯 : 一 
级 聚 结 滤芯 和 二 级 分 离 滤芯 。 
带 有 过 滤 层 的 结构 .因此 被 处 理 的 流体 中 可 以 含有 少量 
固体 颗粒 杂质 。 该 设备 在 某 些 行业 和 领域 中 通常 也 被 叫 
作 过 滤 分 离 器 ， 如 API 1581 标准 中 用 于 航空 喷气 燃料 的 
过 滤 分 离 器 。 滤 芯 式 两 级 聚 结 分 离 器 适用 于 连续 相 为 有 
机 烃 类 、 分 散 相 为 水 性 物 系 的 液 - 液 分 离 。 根 据 实 际 使 


由 于 聚 结 滤芯 可 以 设计 成 


用 情况 及 场地 限制 ， 有 立 式 和 卧 式 两 种 结构 。 如 图 23-17 
所 示 为 滤芯 式 两 级 聚 结 分 离 顺 示意 图 。 

如 图 23-17 所 示 的 聚 结 器 将 聚 结 滤芯 和 分 离 滤芯 
分 开 布置 ， 可 有 效 地 减 小 设备 高 度 ， 有 利于 滤芯 更 换 
和 维护 ， 两 级 聚 结 分 离 器 也 可 将 聚 结 滤芯 和 分 离 滤 芯 
连接 成 一 个 整体 ， 其 优点 是 设备 紧凑 ， 利 于 现场 布 
置 。 但 无 论 是 哪 种 结构 ， 流 体 都 是 先 由 内 向 外 通过 肾 
结 滤芯 ， 然 后 再 由 外 向 内 流 过 分 离 滤 芯 。 





图 23-17 


滤芯 式 两 级 聚 结 分 离 器 示意 图 


滤芯 式 两 级 聚 结 分 离 器 是 目前 应 用 范围 最 广 、 使 
用 效率 最 高 的 一 种 液 - 液 两 相聚 结 分 离 设 备 。 液 - 液 两 
相 的 分 离 效 果 和 效率 依据 液 - 液 体系 不 同 ， 对 分 散 相 
含量 的 要 求 也 不 相同 。 如 API 1581 中 规定 处 理 后 的 
航空 喷气 燃料 水 含量 应 不 大 于 15X10-4。 在 某 些 石 . 
油 化 工 工艺 中 ,甚至 要 求 分 散 相 达到 三 1X107'，。 

RAE S A T E SEI f GE ELE RR AS ER. YG 
体 由 内 向 外 通过 聚 结 滤芯 ,先后 经 过 破 乳 和 聚 结 过 程 
后 ， 分 散 相 液 滴 最 后 在 聚 结 滤芯 表面 积聚 、 沉 降 ， 这 种 
结构 有 利于 液 滴 的 聚 结 分 离 以 及 提高 处 理 流量 。 二 级 分 
离 滤 蕊 由 亲 油 玖 水 材料 制 成 ,通过 在 金属 网 孔 管 上 喷涂 
聚 四 氟 乙 烯 或 有 机 合成 材料 来 实现 亲 油 习 水 的 功能 。 

2.4.3 聚 结 器 选 型 和 设计 原则 

在 进行 液 - 液 两 相 分 离 操作 时 ， 首 先 要 考虑 的 是 
分 散 体系 的 物性 ， 如 连续 相 和 分 散 相 的 区 分 、 两 相 密 
度 差 No. 、 界 面 张 力 c、 乳 化 程度 及 黏度 比 等 。 由 于 
液 滴 在 上 升 或 下 降 过 程 中 必然 会 产生 变形 ， 而 表面 张 
力 的 存在 使 得 变形 很 小 ， 这 就 有 利于 液 滴 的 沉降 或 上 
升 。 在 现 有 的 理论 中 .都 是 假设 液 滴 是 刚性 、 不 变形 
的 球形 颗粒 ， 表 面 张力 的 存在 使 得 这 种 假设 变 得 很 合 
理 。 另 外 ,两 相 的 密度 差 越 大 ， 表 面 张 力 就 越 小 ， 这 
将 使 得 液 滴 聚 结 困难 。 连续 相 与 分 散 相 的 黏度 比 也 是 
影响 聚 结 过 程 的 重要 因素 。 

其 次 需要 考虑 的 是 聚 结 分 离 介质 ， 在 选择 聚 结 分 
离 介 质 时 ， 应 重点 考虑 介质 的 相 容 性 。 在 相 容 性 满足 
的 情况 下 ,要 考虑 介质 的 破 乳 聚 结 效果 和 分 离 效果 。 
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对 于 低 表 面 张力 (二 10X10-3 N/m) 的 分 散 相 、 乳 
化 程度 大 的 分 散 体系 ,介质 的 破 乳 聚 结 效果 尤其 重 
要 。 目 前 使 用 的 聚 结 分 离 介 质 主 要 有 编制 类 介质 、 非 
编制 类 介质 和 板 类 介质 。 编 制 类 介质 如 金属 丝 网 ， 主 
要 应 用 于 单 级 聚 结 分 离 器 中 ; 非 编制 类 介质 如 玻璃 纤 
维 、 聚 丙烯 纤维 、 氟 聚合 物 纤 维 等 ， 主 要 应 用 于 滤芯 
式 聚 结 分 离 器 ; 板 类 介质 如 波纹 板 、 斜 翅 板 ， 主 要 应 
用 于 斜 板 沉降 分 离 器 设备 。 由 于 纤维 类 材料 的 自身 特 
点 ， 其 聚 结 分 离 效 果 明 显 优 于 另外 两 类 介质 ， 尤 其 是 
乳化 程度 高 、 表 面 张 力 低 的 扩散 体系 ， 其 聚 结 分 离 后 
的 分 散 相 含量 可 达到 过 10X10-* 。 目 前 普遍 使 用 的 


属 纤维 、 聚 酯 纤维 、 聚 丙烯 以 及 氟 聚 合 物 纤维 等 。 
最 后 要 考虑 设备 的 结构 设计 。 聚 结 材 料 的 主要 功 
能 是 将 分 散 相 小 液 滴 捕 集聚 结 ， 但 是 如 果 要 实现 两 相 
的 真正 分 离 ， 则 设备 的 结构 设计 就 至 关 重 要 。 设 备 的 
结构 设计 首先 要 确定 流速 ,流速 的 确定 关系 到 设计 的 
成 败 。 尤 其 是 对 卧 式 单 级 聚 结 分 离 器 和 板式 聚 结 分 离 
器 ， 液 滴 从 聚 结 元 件 上 沉降 至 设备 底部 或 分 散 相 出 口 
的 时 间 应 小 于 同一 位 置 的 扩散 体系 至 物料 出 口 的 时 


间 ， 这 样 才 能 保证 分 散 相 分 离 。 另 外 是 两 相 出 口 的 位 


置 设计 ， 如果 结构 设计 不 合理 ， 就 会 使 已 经 分 离 的 两 
相 重 新 混合 ， 最 终 不 能 实现 两 相 的 彻底 分 离 。 

由 于 实际 使 用 情况 中 操作 条 件 的 不 同 ， 处 理 的 物 
料 复杂 多 变 ， 因 此 在 选择 聚 结 分 离 器 时 应 根据 实际 使 
用 需要 进行 综合 性 能 评估 。 


2.5 缓冲 容器 


2.5.1 应 用 范围 

耻 式 和 立 式 缓冲 容器 的 使 用 范围 比较 广 ， 常 用 于 
ft LEES. rq. АЖ qayan. Axis 
ñ 2 np Е ДЕЕ ГИ ЖЛ АЈ В. 

2.5.2 容积 计算 原则 

液体 介质 缓冲 饶 主 要 依据 以 下 参数 进行 计算 和 设 
ib. 液体 在 铅 内 的 流速 一 般 取 0. 003 一 0. 005m/s。 

(1) 介质 流 率 

介质 流 率 是 确定 容器 容积 的 主要 参数 ,通常 采用 
由 物料 平衡 计算 后 确定 的 该 股 物 料 的 设计 流量 为 准 ， 
常用 单位 m? /h。 

(2) 停留 时 间 

ЕСЕ, 可 根据 介质 流 率 的 大 小 ， 取 5 一 
lOmin 的 停留 时 间 。 一 般 流 率 大 时 停留 时 间 取 较 小 值 ; 
反之 取 较 大 值 。 对 于 改造 项 目 ， 如 果 操 作 熟 练 且 自动 
控制 系统 可 靠 ， 也 可 把 回流 缸 的 停留 时 间 取 得 短 些 。 


对 于 原料 缸 、 产 品 饶 及 中 间 鲜 ， 可 根据 生产 经 验 ， 


取 确 定 的 停留 时 间 ， 一般 采 用 10 一 30min; "PEE 
计 为 了 避免 流程 中 上 下 游 设备 临时 停工 的 影响 ,可 把 
中 间 铅 的 停留 时 间 延 长 到 8 一 24h。 对 用 量 很 小 的 储 


化 下 单元 工艺 设计 


ШЕ. 停留 时 间 可 长 至 几 天 。 

ЖЕЕ wh iE f FH АО I] v dE. 停留 时 间 也 可 取 
到 30min. 

(3) 装 料 系数 

XT TE BU EE. 装 料 系数 取 0.80 一 0.85; 对 
不 易 挥 发 的 物料 ， 装 料 系数 取 0. 85 一 0. 90. 

(4) 容积 计算 

qua eg - ks 


З 容器 的 型 式 和 内 部 结构 部 件 
是 纤维 类 涌 结 分 离 介质 ， 如 玻璃 纤维 、 复 合 纤维 、 金 





容器 的 工艺 设计 除了 确定 容器 大 小 之 外 ， 男 一 个 
重要 任务 是 选择 适宜 的 型 式 和 内 部 结构 部 件 。 如 果 容 
器 的 型 式 和 内 部 结构 部 件 选择 不 合理 ， 往 往 会 给 操作 


” 带 来 不 利 的 影响 。 


化 工装 置 常用 的 容器 型 式 主要 有 卧 式 缸 和 立 式 
钠 。 容 器 的 内 部 结构 主要 包括 接管 、 防 涡流 挡 板 、 隔 
板 ( 挡 板 )、 破 沫 网 、 人 孔 和 手 孔 等 。 

(1) 接管 

容器 的 出 人口 接管 直径 一 般 应 与 连接 的 管线 相 
同 ， 如 需 减 少 通过 出 口 接管 的 压力 降 ， 或 者 避免 产生 
涡流 ， 出 口 接管 直径 可 大 于 连接 管线 。 为 使 分 离 效果 
更 好 ， 可 将 入 口 接管 延伸 到 容器 内 。 气 液 混合 物 的 人 
口 接管 应 尽 远离 气相 出 口 接管 。 

甲 式 容器 的 进口 接管 延伸 进 容器 内 时 ,需要 一 个 
90" 弯 头 指 向 相近 的 容器 端 部 。 气 液 混合 物 进 料 口 . 
应 将 接管 延伸 到 高 液 面 以 上 ; 液体 进 料 口 ， 需 将 接管 
延伸 到 正常 液 面 以 下 。 

底部 有 水 积聚 或 设置 集 液 包 的 卧 式 容器 .容器 底 
部 油 相 出 口 接管 采用 延伸 直 管 ， 延 伸 管 应 高 出 分 界面 
150 一 300mm。 

对 于 要 求 将 液 沫 夹带 降 到 最 低 限 度 的 容器 (如 压缩 
МАО). ЛОЛЕ "Т" АЙС 
分 配 管 下 部 开 槽 ， 开 槽 的 位 置 不 超过 分 配 管 中 心 水 平 线 
以 下 30" 的 范围 ， 并 且 不 得 开 在 正 对 入 口 管 的 地 方 。 

容器 的 典型 接管 型 式 见 表 23-3. 

表 23-3 容器 的 典型 接管 型 式 


容器 
型 式 | 入 口 接管 | 气体 出 口 | 液体 出 品 
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(2) 防 涡流 挡 板 
当 容器 底 液体 出 口 接管 较 大 ， 出 口 接管 以 上 液 层 
不 够 高 时 ,液体 流出 把 底 会 在 出 口 接管 上 形成 下 洲 涡 
流 ， 使 液体 夹带 气体 或 重 相 液体 而 流出 ， 其 结果 往往 
使 泵 抽空 或 沉降 分 离 不 好 ， 进 而 影响 操作 。 为 了 防止 
形成 涡流 ， 可 装 设防 涡流 挡 板 。 当 液体 出 口 管 与 离心 
泵 连接 。 出 口 管 径 大 于 50mm， 最 低 液 面 至 出 口 管 嘴 
距离 符合 式 (23-240 时 , 需 装 防 涡流 挡 板 。 
12DN 
6—3. 28u. 
式 中 ”也 ,一 一 最 低 液 面 高 于 出 口 接管 的 距离 ，my; 
DN 出 口 接管 公称 直径 m; 
液体 通过 出 口 接管 的 流速 m/s. 


Н,<0. 051+ (23-34) 





ul. 


防 涡流 挡 板 的 型 式 如 图 23-18 所 示 。 当 50тт< 
DN-150mm 时 ， 可 采用 图 23-18 (а), (b) 的 型 式 ， 
挡 板 厚度 建议 采用 10mm; 当 DN = 150mm 时 ， 可 
用 图 23-18 (d) 的 型 式 ; 而 DN >150mm Bf. ix 
采用 图 23-18 (с) 的 型 式 ， 挡 板 厚 可 减 为 6mm. 


^| [А , 4 


[^ 2N 








(c) (d) 
图 23-18 A im PS d ЯН q 


(3) МЮ ЧЧ) 

卧 式 油水 分 离 器 分 水 量 较 大 时 ， 分 水 斗 的 采用 受 
到 限制 ， 则 可 在 容器 中 加 隔 板 。 隔 板 的 高 度 取 正常 液 
面 的 高 度 . 以 隔 板 隔 开 的 缓冲 区 ， 其 持 液 量 按 3 一 
5min 液体 流 率 考 虑 。 卧 式 油水 分 离 器 如 图 23-19 
所 示 。 

压缩 空气 分 水 饶 及 蒸汽 分 水 器 人 口 处 大 多 装 有 垂 
HP. 如 图 23-20 所 示 为 立 式 分 水 饶 。 增 设 挡 板 
后 .可 使 气体 与 水 更 好 地 分 离 。 蒸 汽 分 水 器 中 除了 加 
PUES. 有 的 还 加 孔 板 ， 以 进一步 脱水 。 
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Ы 
t 1 
水 油 
23-19 ”了 卧 式 油水 分 离 器 


气体 出 口 








图 23-20 sr AK 


(4) 破 沫 网 

对 于 液 沫 夹带 限制 严格 的 气 - 液 分 离 器 .在 气体 
出 口 处 多 装 有 金属 丝 破 沫 网 。 一 般 破 沫 网 在 容器 内 ， 
其 安装 位 置 和 型 式 如 图 23-21 所 示 。 对 于 卧 式 容器 、 
破 沫 网 的 面积 一 般 约 为 气体 出 口 面积 的 4 倍 ， 如 图 
23-21 (a), (b) 所 示 ; 当 需 要 较 大 破 沫 网 面积 ， 而 
又 不 希望 增 大 气体 通过 时 的 压力 降 时 ， 可 取 图 23-21 
(с), (d) 的 型 式 。 对 于 立 式 容器 ， 可 取 图 23-21 
(e) 一 (h) 的 型 式 ; 图 23-21 (е) 的 型 式 用 于 气体 人 
口 接管 靠近 缸 顶 切线 的 立 式 饶 :; 而 图 23-21 (h) 的 型 
式 用 于 气体 人口 和 出 口 接管 均 为 水 平方 向 的 立 式 饶 

破 汪 网 的 厚度 一 般 为 100mm 或 150mm。 对 于 立 
式 容 器 ， 入 口 接管 的 顶端 距 破 沫 网 的 距离 ， 当 容器 直 
径 在 1m 以 下 时 .应 不 小 于 300mm; 当 容 器 直径 大 
于 1m 时， 应 不 小 于 450mm. 

容器 直径 在 Lm 以 下 时 ， 破 沫 网 项 至 久 顶 切线 的 
距离 取 300mm; 容器 直径 大 于 lm 时 ， 取 450mm。 
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1 
液体 出 口 
(g) (h) 
图 23-21 破 沫 网 的 安装 位 置 和 型 式 





R 23-4 常用 容器 人 和 孔 直 径 








容器 直径 /mm 1600=Ю<3200 3200 Di 
人 和 孔 直径 /mm 40 f «500 < 600 
(5) 人 孔 和 手 孔 种 规格 。 


人 孔 和 手 孔 的 位 置 以 检修 时 便于 进入 或 方便 操作 参考 文献 
为 原则 ， 一 般 设 置 在 容器 顶部 或 侧面 。 
容器 直径 不 小 于 800mm， 且 简体 与 封 头 为 不 可 [1] RER. 化 工装 置 工艺 设计 : ЕШ. 上海， 华东 理工 


ФЕВ, ЛЕЛЯ. ЛАВУ ФАА 大 学 出 版 社 ，2014. 

fd 23-4 的 规定 。 当 公称 压力 不 小 于 4MPa (E) : [2] HG/T 20570.8—1995. 气 液 分 离 设计 . 

时 ， 人 孔 直 径 宜 相 应 减 小 。 | [3] Biim. 液 液 聚 结 分 离 器 原理 及 石油 化 工 中 的 应 用 . 
容器 直径 小 于 800mm， 且 简体 与 封 头 为 不 可 拆 ， ERESIA, EDI, H3 (0), PR. 


Hl. MFI., JL tdi 150mm 和 250mm 两 L4] 石油 工业 部 规划 设计 总 院 . 容器 和 液 液 混合 器 的 于 艺 
设计 , 北京 : 石油 工业 出 版 社 ，1979， 


i 
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1.1 一 般 原 则 


钢 区 应 结合 液体 物料 的 流向 布置 ， 宜 利用 地 形 使 
液体 物料 自流 输送 。 储 饶 的 分 组 和 布置 应 符合 《石油 
化 工 企业 设计 防火 规范 》(GB 501600 的 有 关 规 定 ， 
并 应 符合 下 列 原 则 。 

CD ЖЕ X ЯП! [Н] Jt БЕ Ж L A ur ЯН ЛУ НО И T 
装置 。 

© 成 品 饶 区 宜 靠近 装 车 台 或 装 船 码头 。 

@ 性 质 相近 的 液体 物料 储 镀 宜 集中 布置 。 

CD 连接 管道 根 数 较 多 或 管 径 较 大 的 储 负 ， 宣布 
置 在 靠近 钒 组 管道 进出 口 处 。 

(б) fit BE EVI p e DLE RE REA LA, ER o 

© f E RETI br 85 uz Ui B WE BU ж EY GH 15 E £ Ë OE 
接 所 需 安装 尺寸 的 要 求 。 


1.2 储 运 系统 的 计量 要 求 


(D 原油 水 运 进 厂 宜 采用 油船 计量 或 储 色 计 量 ; 
原油 自 原油 缸 区 进入 常 减 压 蒸馏 装置 加 工 以 及 原料 自 
原料 缸 区 进入 装置 ， 储 运 系统 可 采用 储 缸 计量 或 流量 
计 计 量 。 

O 装置 之 间 直 接 进 料 时 ， 系 统管 道上 不 设计 量 
仪表 ; d fiios # 5 Wë DX DERE INE. dE PC nj 2 HI fil Më 
计量 。 

@ 采用 两 套 或 两 套 以 上 的 装置 (各 装置 内 分 别 
设 有 流量 计 ) 将 原料 送 至 储 运 系统 饶 区 ， 供 一 套装 置 
加 工 且 无 一 定 比 例 要 求 时 ， 不 考虑 对 每 套 供 料 装置 所 
供给 的 原料 进行 计量 。 

四 成 品 油 出 厂 宜 采用 流量 计 计量 ,汽车 继 车 、 
铁路 炙 车 出 厂 可 采用 汽车 衡 或 轨道 衡 计量 。 

© 对 于 送 至 储 运 系统 缸 区 的 装置 不 合格 物料 或 
中 间 物 料 ， 储 运 系统 可 考虑 储 饶 计量 。 


1.3 储 缸 物料 加 热 设 计 
1.3.1 储 把 需 设 置 加 热 咒 的 情况 


(D 物料 的 储存 温度 要 求 高 于 环境 温度 . 不 加 热 
无 法 维持 油 品 储存 温度 的 储 饶 。 


© 物料 储存 过 程 中 因 调 和 、 脱 水 和 输送 生产 操 
作 要 求 ， 需要 加 热 升温 的 储 钠 。 

@ 物料 在 储存 期 间 不 能 维持 操作 所 需 温 度 的 
fif iit 。 

1.3.2 fE EH d E y RE er B) GR 

CD 确定 物料 的 输送 温度 时 ， 应 保证 泵 吸入 操作 
能 正常 进行 ， 并 使 物料 泵 输送 所 耗 功率 与 加 热 物料 所 
耗 能 量 之 和 最 小 。 在 输送 温度 下 ， 物 料 的 黏度 宜 小 于 
6X10-5m2/s。 在 为 下 游 装 置 送料 时 ， 输 送 温度 应 能 
保证 满足 装置 界 区 物料 的 参数 要 求 。 

© 对 于 黏度 较 小 的 物料 ， 在 储存 温度 下 能 满足 
输送 要 求 时 ， 加 热 器 按 维持 储存 温度 计算 。 

© 对 于 燃料 油 和 常 减 压 渣 油 ， 车 要 考虑 油 品 在 
储 龟 中 脱水 和 沉降 杂质 时 ， 油 品 的 加 热 温度 宜 是 使 油 
品 黏 度 达 到 (4 一 10) 107? m? /s 时 的 温度 。 

C 需要 升温 的 物料 加 热 器 应 设置 温 控 :; 维持 温 
度 的 物料 加 热 器 宜 设 置 温 控 。 

1.3.3 加 热 介 质 的 选用 

CD 选用 加 热 介 质 时 . 应 避免 石油 化 工 液 体 物 料 
过 热 降 质 。 

© 物料 加 热 温 度 小 于 95C 时 ， 宜 采用 压力 小 于 
等 于 0. 45MPa 的 蒸汽 : 物料 加 热 温度 大 于 120°C 时. 
宜 采 用 压力 不 小 于 1. 0MPa 的 蒸汽 。 


1.4 fiv EE mE 


可 燃 液体 的 储存 温度 应 满足 下 列 要 求 。 

CD 应 高 于 可 燃 液体 的 凝固 点 〈 或 结晶 点 )， 低 于 
初 馏 点 。 

© 应 保证 可 燃 液体 质量 ， 减 少 损耗 。 

@ 应 保证 可 燃 液体 的 正常 输送 。 

@ 应 满足 可 燃 液体 沉降 脱水 的 要 求 。 

© 加 有 添加 剂 的 可 燃 液体 ， 其 储存 温度 还 应 满 
足 添加 剂 的 特殊 要 求 。 


(6) 应 考虑 热能 的 合理 利用 。 
D 需 加 热 储 存 的 可 燃 液 体 ， 储 存 温度 应 低 于 其 
自燃 点 ， 并 宜 低 于 其 闪 点 。 


@ 对 一 些 性 质 特殊 的 液体 化 工 产 品 ， 确 定 的 储 
存 温 度 应 能 避免 自 聚 物 和 氧化 物 的 产生 。 
@ 可 人 燃 液体 的 储存 温度 宜 按 表 24-1 确定 。 

















1014 第 3 篇 
表 24-1 可 燃 液 体 的 储存 温度 
可 燃 液 体 名 称 储存 温度 /5 
原油 之 (凝固 点 十 5) 
Ж 7 一 40 
х P ж 15—40 
液化 烃 .汽油 、 其 他 芳烃 ,溶剂 油 、 煤 Zid 
油 、 喷 气 燃料 等 





T m 
«CN SR —5) 
40-60 


柴油 
轻 质 润滑 油 、 电 器 用 油 、 液 压 油 等 












































重 质 润滑 油 60 一 80 
润滑 油 装置 原料 油 55—80 
重油 ( 含 燃料 油 ) <90 或 120 一 180 
沥青 130~180 
石油 量 高 于 燃点 15 一 20 
环 氧 乙 烷 一 6 一 0 
环 氧 丙烷 <25 
]—W <27 
A Z ih 5~20 
5X, Ma <20 
XUR X, М 35—45 
2 REAA 
2.1 HESE 
2.1.1 WE RETE ht iS ir 
fif ide SA Se htik. 
GN 
V= 


式 中 У А, m’; 

G 石油 化 工 液体 物料 计算 的 日 储量 ，m 7/d; 

N FERM, Ki 

Р, 

CD. Jit üt RUSSE RE P iñ ЕИ И А АНИР F 
一 套装 置 正常 操作 时 一 天 的 处 理 量 。 

© 原油 和 其 他 物料 水 运 进 厂 或 成 品 水 运 出 厂 时 ， 
其 储 钠 的 储存 总 容积 ， 除 应 满足 上 式 的 计算 量 外 ， 还 
应 满足 一 次 印 船 量 或 一 次 装 船 量 的 要 求 。 


2.1.2 物料 计算 日 储量 

中 各 种 物料 的 日 储量 ， 
定 的 年 处 理 量 或 年 产量 计算 。 

© 原料 、 中 间 原 料 的 日 储量 .应 为 装置 年 开工 
天 数 的 平均 日 进 料 量 。 

@ 连续 生产 的 成 品 油 的 日 储量 ， 应 为 350 天 的 
平均 日 产量 。 

@ 液体 化 工 成 品 日 储量 ， 应 为 相应 装置 年 开工 
天 数 的 平均 日 产量 。 

© 对 小 宗 化 工 原料 ， 其 日 储存 量 应 满足 该 原料 
一 次 最 大 用 量 周期 对 平均 日 储量 的 需求 。 





应 按 全 厂 总 工艺 流程 规 


TAEL Zt 


2.1.3 物料 储存 天 数 

CD 原油 和 原料 的 储存 天 数 ， 宜 根据 以 下 原则 按 
ж 24-2 确定 。 

a. 如 有 中 转 库 时 ， 其 储 色 容 量 宜 包括 在 总 容量 
肉 ， 并 应 按 中 转 库 的 物料 进 库 方式 计算 储存 天 数 。 

b. 进口 原料 或 特殊 原料 ， 其 储存 天 数 不 宜 少 于 
30 X, 

c. 来 自 长 输 管 道 的 原油 或 原料 ， 其 储存 天 数 还 
应 结合 长 输 管 道 输 送 周 期 和 石油 化 工 企业 检修 方案 
考虑 。 

d. 易 聚 合 、 易 氧化 等 性 质 特殊 的 化 工 原料 ,应 
根据 具体 情况 确定 其 储存 天 数 。 

e. 当 装 置 在 不 同 种 工 况 条 件 下 对 一 些小 宗 化 工 
原料 有 间断 需求 时 ， 其 储存 量 除 要 符合 上 述 要 求 外 ， 
还 需 满足 对 该 原料 的 一 次 最 大 用 量 的 需求 ， 

f. 对 于 船 运 进 厂 方式 ， 储 钠 总 容量 应 同时 满足 
ACER Bk ^E PRIM CIR n t АО EO 。 


Я 24-2 原油 和 原料 的 储存 天 数 


\ 





























进 厂 方式 储存 时 间 / 天 适用 情况 
- 适用 于 原油 , 指 来 自 油 
ктр 田 的 管道 
тиши еп 适用 于 其 他 原料 , 指 来 
自 其 生产 厂 的 管道 
铁路 运输 10~20 
公路 运输 7~10 
内 河 及 近海 运输 15~20 
远洋 运输 三 30 








ik. 如 果 原 料 生产 厂 与 原料 使 用 装置 属 同 开 同 停 情况 ， 
可 降低 储存 天 数 至 5 一 7 X. 

© 中 间 原 料 的 储存 天 数 ， 宜 根据 以 下 原则 按 表 
24-3 确定 。 

a. 某 一 装置 的 原料 同时 又 是 其 他 装置 的 原料 或 
可 用 其 物料 储 镀 储 存 时 ,储存 天 数 宜 取 下 限 。 

b. 不 同 装置 的 同 种 或 性 质 相 近 的 原料 缸 ， 可 考 
虑 合并 设置 。 

c. 有 特殊 需要 的 装置 原料 炙 ， 其 储存 天 数 可 根 
据 实际 需要 确定 。 





R 24-3 中间 原料 的 储存 天 数 
类 别 储存 时 间 / 天 
同时 开工 .停工 检修 的 装置 或 联合 装 
置 之 间 的 原料 





2-4 





不 同时 开工 .停工 检修 的 联合 装置 或 
不 同 检修 组 装置 之 间 的 原料 


15—20 





不 同时 开工 .停工 检修 的 装置 之 间 的 
原料 


10% 15 





不 家 小 于 
多 组 分 切换 操作 装置 的 原料 med 





@ 成 品 的 储存 天 数 ， 宜 根据 以 下 原则 按 表 24-4 
确定 o 
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a. 按 表 24-4 ЕФЕ, IG d pR nn BË. 
ZEL Ar E RI Т. 

b. Aie ЕН. H fk HEA RO @ fA (ETE 
24-4 Uf XE ЙГЕ s ЖЕ Bt I ç 


o IRRA. Е ТИ ТЕ ВО 


量 之 和 ， 应 同时 满足 连续 生产 和 一 次 装 船 量 的 要 求 。 
d. 车 有 远洋 运输 出 厂 时 ， 其 储存 天 数 不 宜 少 于 
30 天 。 其 成 品 钠 和 调和 钠 的 容量 之 和 ， 应 同时 满足 
连续 生产 和 一 次 装 船 量 的 要 求 。 
表 24-4 成 品 储存 天 数 



















































































成 品名 称 出 厂 方式 储存 时 间 / 天 
管道 输送 5~7 
汽油 、 灯 用 煤油 、 铁路 运输 ”| 10—20 
柴油 .重油 (燃料 油 ) 内 河 及 近海 运输 15 一 20 
公路 运输 5—7 
管道 输送 5—7 
航空 汽油 .喷气 燃料 、 ; = 
芳烃 ,军用 柴油 ,液体 
mee 内 河 及 近海 运输 20 一 25 
公路 运输 
кт 铁路 运输 
picem 内 河 及 近海 运输 | 25—35 
irn 公路 运输 15 一 20 
管道 输送 5 一 7 
铁路 运输 10—15 
3 p^ 
Ее 内 河 及 近海 运输 10—15 
公路 运输 5—7 
管道 输送 5 一 10 
铁路 运输 10—20 
fi? EUR 
иы 内 河 及 近海 运输 10—20 
公路 运输 7—15 
铁路 运输 15 一 20 
SIE e вна 
кее 内 河 及 近海 运输 | 20—25 
гы 公路 运输 





© 工厂 用 自 产 燃料 油 的 储存 天 数 ， 
外 购 燃 料 油 的 储存 天 数 可 按 表 24-2 确定 。 

© 当 一 种 物料 有 不 同 种 进出 厂 方式 时 , 宜 按 不 
同方 式 的 进出 厂 比 例 确定 其 综合 储存 天 数 。 

GQ) 酸 、 碱 及 液 氨 的 储存 天 数 ， 宜 按 表 24-5 确 
定 。 储 缸 容 量 还 应 满足 一 次 装 (HB) Ж Ош) 量 的 
要 求 ， 


宜 取 3 X; 








xx 24-5 酸 、 碱 及 液 氨 的 储存 天 数 





























物料 名 称 运输 方式 储存 时 间 / 天 
管道 输送 5~10 
ы n 铁路 运输 15 一 25 
内 河 及 近海 运输 | 20—30 
公路 运输 10~15 
管道 输送 7~10 
WA 铁路 运输 10—20 
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2.1.4 fW E eT fe C RC 

(1) 储 饶 的 设计 储存 高 液 位 

CD 固定 项 饶 的 设计 储存 高 液 位 宜 按 下 式 计 算 。 
А= Ну = (Ау А5 Аз) 





OAP ЛИОН ВУ, ms 
| Hi; ШЕНЕ P EE. m; 
hı MIRT Р ЕШ Bz i ИЕЫ BE, m; 





h, —10~15min fife SCA JE КЕЛ КЫ ЛЕ. m; 
hs TERE., m. 可 取 0. 3m (包括 泡沫 混 
合 液 层 厚度 和 液体 的 膨胀 高 度 ) 。 

@ 浮 顶 饶 、 内 浮 顶 饶 的 设计 储存 高 液 位 宜 按 下 





Он. 





h-—h4—(Rhs--hag) 
式 中 hi 浮 顶 设计 最 大 高 度 ( 浮 项 底面 )，m; 
hs KERE., m, HO. 3m (包括 液体 





的 膨胀 高 度 和 保护 浮 盘 所 需 裕 量 ) 。 
© 压力 储 缸 的 设计 储存 高 液 位 宜 按 下 式 计算 。 





h—Hs-—hs 
式 中 H; W RH IK R ЗК RU {Ж RE H: 98: ЖЕЛАЛ 90% 时 
的 高 度 ， т. 


(2) ВЕНИ И u 

CD 应 满足 从 低 液 位 报警 开始 10 一 15min P 2E Á 
会 发 生 汽 蚀 的 要 求 。 

© EIE sk P TENERE BUE H ik Z IK W 19 Er 
高 出 浮 顶 落 底 高 度 0. 2m. 

© 不 应 低 于 饶 内 加 热 器 的 最 高 点 。 


(1.2 йш 


CD Jj CR RT PRR Жл ЖН ШИ, 

© 液化 烃 等 甲 。 类 液体 常温 储存 应 选用 压力 
fit i 。 

© 储存 沸点 低 于 45C 或 在 37. 8C 时 饱和 蒸气 压 
大 于 88kPa Й ЖЖЖ, ЛКН MERE, MRE i 
AE sx КЕ AB fF 09 ЛЕЙ. 并 应 符合 下 列 要 求 。 

a. 选用 压力 储 钠 或 低压 储 钠 时 ， 应 采取 防止 空 
气 进入 忽 内 的 措施 ， 并 应 密闭 收集 处 理 钠 内 排出 的 
气体 。 

b. 选用 降温 储存 的 常 压 储 缸 时 ， 应 采取 下 列 措 
施 之 一 。 
选用 内 浮 顶 储 饶 .设置 氮气 或 其 他 惰性 气体 密封 
保护 系统 ， 控 制 储存 温度 使 液体 蒸气 压 不 大 
于 88kPa, 

选用 固定 顶 储 色 ， 设 蜀 氮 气 或 其 他 惰性 气体 密封 
保护 系统 ， 控 制 储存 温度 低 于 液体 闪 点 5C 及 以 下 。 

3H px DUE. 设置 氮气 或 其 他 惰性 气体 密封 
保护 系统 ， 控 制 储存 温度 使 液体 蒸气 压 不 大 于 
88kPa， 密 闭 收集 处 理 饶 内 排出 的 气体 ， 

CD 储存 沸点 大 于 或 等 于 45 或 在 37.8C 时 饱和 
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蒸气 压 不 大 于 88kPa fl] Hy, ¿A 类 液体 ， 应 选用 浮 
ЇЙ (Ж ӨК ALTE ТИИ. Jof Du. Za 类 液体 化 工 品 
Ж BR TES SENE. A DAE HE BUE. ПЛЕ ЕЁ 
和 容量 小 于 或 等 于 100m? f RR fi E. (ELI H F 


列 措施 之 一 。 
a. 设置 氮气 或 其 他 惰性 气体 密封 保护 系统 ， Ж 
Pr] uic $E b FERE PY HE Н Ж. 


b. 设置 氮气 或 其 他 惰性 气体 密封 保护 系统 ， 控 
制 储存 温度 低 于 液体 闪 点 5C 及 以下。 

© 储存 乙 s 和 两 类 液体 可 选用 浮 顶 储 饶 、 内 浮 
Ui T MEUSE TZESIM 

© 容量 小 于 或 等 于 100ms ПОЕ. "Tk Bx 
itii. 

CD 浮 顶 储 饶 应 选用 钢 制 单 盘 式 或 双 盘 式 浮 项 。 

@ 内 浮 顶 储 缸 的 内 浮 顶 选用 应 符合 下 列 要 求 。 

a. 应 采用 金属 内 浮 顶 ， 且 不 得 采用 浅 盘 式 或 区 
口 隔 舱 式 内 浮 顶 。 

b. 储存 工 、 开 级 毒性 液体 的 内 浮 顶 储 缸 和 直径 
大 于 40m 的 甲 8、 乙 a 类 液体 内 浮 顶 储 负 ,不 得 采用 
易 熔 材料 制作 的 内 浮 顶 。 

c. 直径 大 于 48m 的 内 浮 顶 储 色 应 选用 钢 制 单 
Tk SX эй АЯ ЖЕЗ E TE, 

© fff l1. H A ЕШ! S. Za EISE ЛИ 
应 大 于 10000m* ， 且 应 设置 氮气 或 其 他 惰性 气体 密封 
保护 系统 。 

d) 设置 有 固定 式 和 半 固 定式 泡沫 灭火 系统 的 固 
ETM fB BE. Lf AS KT 18m. 

QD RX., DQ JS PUYU JH SI xE ТИ fitt ide ӨЙ BIA И BE. 


2.3 ёа 


2.3.1 lE ih AURE i SE DO W ht 

Ф 一 套装 置 加工 一 类 原油 时 ， 宜 设 3 一 4 个 : 分 
类 加 工 原油 时 ,每 增加 一 类 原油 宜 再 增加 2 一 3 个 。 

@ 一 套装 置 加 工 一 种 原料 时 ， 宜 设 2~ 4 个; 加 
工 多 种 原料 时 ， 每 增加 一 种 原料 宜 再 增加 2 一 3 个。 

C 每 个 原油 及 原料 负 的 容量 ， 不 宜 少 于 一 套装 
置 正 常 操作 一 天 的 处 理 量 。 

@ 化 工装 置 的 原料 储 饶 数 量 不 宜 小 于 2 个 。 

O 酸 类 、 碱 类 及 液 氮 的 储 饶 ， 每 种 物料 不 宜 少 
d Wels. 

2.3.2 "pig BEL GRE 5 ott 

D жй ДЕ БЕЛ E| sk BB 2p ТИНЕ ЕБ. To 
2 一 3 个 。 

© 装置 是 由 储 镶 供 料 时 ， 宜 设 3 一 4 个。 

C 对 于 精制 装置 ,每 种 单独 加 工 的 组 分 油 宜 设 
2 一 3 个。 

CD 对 于 重 整 装置 ， 可 根据 装置 要 求 另 设 一 个 预 
加 氧 生成 油 饶 。 


化 工 单元 工艺 设计 


© 化 工装 置 的 中 间 原 料 储 缸 数量 不 宜 小 于 2 T. 

© 对 于 润滑 油 装置 ， 每 种 组 分 油 宜 设 2 个 ; 同一 种 
组 分 油 ， 残 炭 值 不 同 或 加 工 深度 不 同时 ， 应 分 别 设 饶 。 

2.3.3 产品 储 饼 的 数量 

CD 汽油 和 柴油 的 每 种 组 分 的 储 把 ， 宜 设 T. 
每 生产 一 种 牌号 的 汽油 和 柴油 ， 其 调和 钢 与 成 品 挫 之 
和 不 宜 少 于 4 个 。 每 增加 一 种 牌号 ， 可 增加 2 一 3 个 。 

@ 航空 煤油 的 每 种 组 分 镀 宜 设 2 一 3 j. i HUB 
与 成 品 钠 之 和 ， 不 宜 少 于 3 个 ，。 

© 军用 柴油 灸 宜 设 3 一 4 +. 

© 溶剂 油 钠 和 灯 用 煤油 炙 ， 每 种 牌号 宜 设 2 个。 

© 芳烃 龟 ， 每 种 成 品 宜 设 2 +. 

О 液化 石油 气色 ,不 宜 少 于 2 个 。 

O (E rmm kb. T2. 


2.3.4 重油 ( 含 燃料 油 ) fiii n] K hr 

CD 每 生产 一 种 牌号 燃料 油 ， 其 调和 饶 与 成 品 碘 
之 和 不 宜 少 于 3 个。 每 增加 一 种 燃料 油 牌号 ， 可 增加 
2s 

© utili BEEF RET 90°C B їн Б ut BË i HE 
大 于 或 等 于 120 亿 的 重油 ， Pup a UE E E. 

© 工厂 自用 燃料 油 储 镀 宜 设 2 个 。 

@ 沥青 钠 不 宜 少 于 2 个。 

2.3.5 润滑 油 类 、 电 占用 油 类 和 液压 油 类 储 馈 
的 数量 

(D 每 种 组 分 宜 设 2 个 : 同一 种 组 分 油 . 5» 
不 同 或 加 工 深度 不 同 ， 应 分 别 设 铅 。 — 

© 每 一 种 牌号 的 成 品 护 宜 设 1 一 2 T. 
AE f 8 Rr dl 

© Ж НО Е ЖП EN ah db. IV TERR ed 
JH. —23&5 = ЖМ ЖИЙ j pV Е 在 不 影响 质量 
的 前 提 下 ,可 以 互 用 。 

2.3.6 is ihi ЇН 

Q) 轻 、 重 污 油 饶 宜 各 设 2 个。 

© fk XE IE ЕЛУ 1 一 2 +. 


IN, nu ME PT 


2.4 MERI 


2.4.1 ЖЛЕ 

Ht To WË Ж УП] B, 4 24-6. 
2.4.2 TÉ TRE A И] 

i$ DE XA 24-7. 
2.4.3 内 浮 顶 饶 系 列 
内 浮 项 饶 系 列 见 表 24-8。 
2.4.4 ВЕ J 
ВРИЕ 9 4 24-9, 
2.4.5 ЖЖ] 

pR BE ЖР И. 2 24-10, 
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表 24-46 АШ 27] 

































































序号 公称 容积 ШЇ ELS ЭЕ Шр / m 参考 设备 
/m? /m? /m /m 总 高 壁 高 总 质量 /kg 
1 | 100 110 5.00 6.00 6. 15 5. 60 2200 
2 200 234 m 6.60 7.92 7.879 7.14 17680 
3 300 319 6.50 7. 80 10. 32 9. 60 11580 
l 400 459 7.50 9. 00 11, g3 10. 40 21800 
5 500 523 8. 00 9. 60 11. 28 10. 40 19000 
6 1000 1100 10. 80 d 13. 20 13. 88 12; 69 31000 
7 2000 2200 14. 00 16. 80 15. 81 14. 27 52000 
8 3000 3127 15. 00 18. 00 20. 548 18.9 84300 
9 5000 5049 23. 7 28. 44 15. 129 12. 53 125400 
10 10000 10365 30.4 36. 48 | 17. 614 14. 28 265000 
11 20000 21612 37.00 37. 00 25; 05 20.10 410000 
12 30000 30410 44. 00 | 37. 56 29. 145 22 861860 



























ХЕ TK i = HI dd 
公称 容积 计算 容积 直径 参考 设备 
HEBE ES / m 浮 顶 结构 
Jat / m? /m T 总 质量 /kg 
l 20000 20420 40. 50 15. 85 "on 327790 
2 30000 32158 46. 00 19. 35 单 盘 5087670 
























3 50000 54710 60. 00 19. 35 单 盘 1145000 
4 100000 101536 80.00 | 21. 80 单 盘 1829000 
5 125000 134590 84.5 | 24 单 盘 2300000 
6 125000 138686 90. 0 21.8 单 盘 一 




















3018630 





100 





150000 158650 
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序号 ni HE EL fe /m 饶 壁 高 度 /m | 内 浮 顶 结构 总 质量 /kkg 备注 
1 500 8.5 9. 90 nid 19000 总 重 不 包括 浮 盘 
2 | 1000 11 13 I dk 39540 总 重 不 包括 浮 盘 
3 2000 14.5 13. 86 ШР 52000 总 重 不 包括 浮 盘 
4 3000 15 18.9 铝 浮 盘 88800 T 总 重 不 包括 浮 盘 
5 5000 19.5 18.7 inf dk 1 133820 总 重 不 包括 浮 盘 
6 10000 27.5 19 Inr dk 210180 总 重 不 包括 浮 盘 
7 20000 40 17.5 in vr d 502390 网 过 项 
8 30000 44.0 E. 22 钢 浮 盘 710000 R] IH 
9 30000 46.0 19. 8 钢 浮 盘 722000 网 壳 顶 
10 50000 60.0 20.0 TTE 8 1200000 网 壳 顶 
表 24-9 EKRE RJ 
简体 长 度 参考 设备 
/mi /mš /m /m /m 总 质量 /kg 
1 10 11.78 2.10 2.80 3. 61 | 1080 
2 15 16. 38 2.10 4. 13 4. 94 | 1400 
3.43 1560 
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md 

/ms /m? /m 总 质量 /kg 
6 55 56. 76 3. 20 6. 16 1470 
7 60 | 62.46 3. 20 6. 86 8.11 4800 
8 5 78. 46 3. 20 8. 89 10. 41 6030 
9 85 | 84.26 3. 20 9. 59 10. 84 6360 
l | 100 102. 66 3. 20 11.62. | 12. 87 7580 
П 105 106. 66 3.20 12. 32 13. 57 7910 
12 120 122. 46 3. 20 14. 35 15. 60 9120 
ik. Xen BEP BE И nf H T hb sk hb F. HIT PIECE TERES PESE 2m. 

3x 24-10 ЖЕЖ] 
XE E Br t CER MEAE P 几何 容积 支柱 底板 底面 至 球 这 
心 圆 直 径 /mm /m? 赤道 平面 的 距离 /mm / 根 

















7100 











9200 




















6600 








10700 


7400 




































































































































































12300 8200 8 
14200 9000 8/10 
2000 15700 9800 8/10 
3000 18000 11000 10/12 
4000 19700 11800 10/12/14 
21200 | 12600 12/14 
6000 22600 13200 12/14 
8000 24800 | 14400 14 
10000 26800 10079 15400 14 
12000 28400 11994 16200 14 
15000 30600 15002 17200 16 
18000 32500 | 17974 В 18200 16/18 
20000 33700 | 20040 18800 18 
23000 35300 | 23032 19600 18 
25000 36300 25045 20200 18/20 








3 ЕЕЕ Х 





3.1 设计 压力 和 设计 温度 确定 


3.1.1 ЕБР JJ 

CD Ж Hš [80 +E TOU WE z iF E JJ 7] T SX ST. 6. 9kPa 
CET AE TE). 设计 负 压 为 0. 5kPa。 

© {КЖ dE WE iF HR JJ K T 6.9kPa 且 小 于 
0.1MPa Ж). 

© ТРТ, РУТЕ T EDU КЕЛУДИ EE. 


3.1.2 ШЕКЕЛ 

CD {БЕ Ж ЕЕЕ J. һу WAK cen i ff 
温度 下 的 饱和 蒸气 压 或 工艺 操作 所 需 的 最 高 压力 。 

© 采用 氮气 密封 保护 的 储 饶 ， 其 操作 压力 宜 为 
0. 2 一 0. 5kPa。 其 他 设置 有 呼吸 阀 的 储 钠 ， 其 操作 压 


力 宜 为 1.0 一 1. 5kPa。 
© 其 他 储 缸 的 操作 压力 宜 为 常 压 。 


3.1.3 fbr i ia ЛЕ 

ИТИ ЛЕ u Cft E YE IE 3 Pe fE B. К пу ВЕ 
达到 的 最 高 或 最 低温 度 。 设 计 温 度 取 值 范围 如 下 ， 

CD 固定 顶 储 饶 的 设计 温度 不 高 于 250°С, 

© Tf T E VS TE DUE EDU ETE HEAT 90°С. 

© ЕНУ e kb iE ES T —20'C. 

Ф 在 寒冷 地 区 ， 对 无 加 热 、 无 保温 的 储 缸 ， 设 
计 温 度 应 取 建 铅 地 区 的 最 低 日 平均 温度 加 13°С, 


3.2 fE E 


3.2.1 HE H fi wr 

D fü niu. Jep q РОК. 

a. ФЕ] — H. “KL fi Ж K fa | FE Ж y) HH Li] 
ЖН ПУШ; "4 Bh ë BUT SX RT 1000m? ñf. 
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危险 性 类 别 不 同 的 储 饶 也 可 同 组 布置 。 

b. Bb üE W K h WE ZS 1 GE MB Wë FE Wk IK iñ WE TE] 
组 布置 。 

c. 可 燃 液 体 的 压力 储 饶 可 与 液化 烃 的 全 压力 储 
饶 同 组 布置 。 

d. 可 燃 液 体 的 低压 储 饶 可 与 常 压 储 饶 同 组 布置 。 

e. 轻 、 重 污 油 储 饶 宜 同 组 布置 。 

D 把 组 的 总 容积 应 符合 下 列 要 求 。 

a. 固定 顶 钢 组 的 总 容积 不 应 大 于 120000? 。 

b. 外 浮 顶 钠 组 的 总 容积 不 应 大 于 600000m3 。 

c. 浮 顶 用 钢 质 材料 制作 的 内 浮 顶 储 钢 组 的 容量 
不 应 大 于 360000m?; 浮 顶 用 易 熔 材料 制作 的 内 浮 顶 
储 饶 组 的 容量 不 应 大 于 240000ms 

4. 国定 顶 们 和 外 浮 顶 、 内 浮 项 钠 的 混合 锥 组 的 
总 容积 不 应 大 于 120000m?; ， 其 中 浮 顶 用 钢 制 材料 制 
作 的 外 浮 项 储 镀 、 内 浮 顶 储 炙 的 容量 可 按 50% 计 入 
混合 缸 组 的 总 容量 。 

© 饶 组 内 单 缸 容积 大 于 或 等 于 10000ms fH fi f 
数量 不 应 多 于 12 个 ; "ET BUNT 10000m? fy fici 
数量 不 应 多 于 16 个 ; 但 单 镀 容积 均 小 于 1000ms 的 
ift E LR D p 类 液体 储 饶 的 数量 不 受 此 限 。 

CD. 镑 组 内 相 邻 可 燃 液体 地 上 储 饶 的 防火 间距 不 
应 小 于 表 24-11 的 规定 。 




































#24-11 钢 组 内 相 邻 可 燃 液 体 地 上 储 摊 的 防火 间距 
Б fif ie J) XC 
ia 固定 项 把 外 浮 项 、 Бый 
< 1000т' 2>1000т* UI PF ТЕ 
Hy Z 3 0.75D 0.6D 
Ha 类 0. 4D 0.4D 0.8m 
We 类 2m 








iE: 1. 表 中 D 3483842 K HE 9 Le. 
l000m? AY fif E ДИ WU sk BE ПЖ ЖЇН. 

2. f ff AS E i {Ж R ÀS E 9898 zÇ (К) ЖН $ it ME AS D; 2 [ü] 
距 应 采用 本 表 规 定 的 较 大 值 。 

3. 现 有 浅 盘 式 内 浮 顶 铅 的 防火 间距 应 同 固定 顶 钠 。 

A. 可燃 液体 的 低压 储 缸 ， 其 防火 间距 按 固定 项 缸 考虑 。 

5. 储存 丙 s 类 可 燃 液体 的 外 浮 顶 、 内 浮 顶 铅 ， 其 防火 间 
EK T 15m Bf. 可取 15m, 

5) 把 组 内 的 储 钠 不 应 超过 2 HE; (HORE BU 

于 或 等 于 1000m* 的 两 bg 类 的 储 铅 不 应 超过 4 排 ， 其 
中 润滑 油 缸 的 单 缸 容积 和 排 数 不 限 。 

© 两 排 立 式 储 把 的 间距 应 符合 表 24-11 的 规定 
且 不 应 小 于 5m; 两 排 直 径 小 于 5m 8 sz fik iie КОНЬ 
式 储 饶 的 间距 不 应 小 于 3m。 

3.2.2 防火 堤 和 隔 堤 设置 规定 

CD 防火 堤 及 隔 堤 内 的 有 效 容积 应 符合 下 列 规定 。 

a. 防火 烛 内 的 有 效 容积 不 应 小 于 铅 组 内 1 个 最 
大 储 摊 的 容积 ， 当 外 浮 项 、 内 浮 顶 饶 组 不 能 满足 此 要 
Rip. ny WEEDS OG f te Aur. [HELL K 


ТҮГҮ 


fi tii 1019 
堤 内 的 有 效 容积 不 应 
一 半 。 

b. 隔 堤 内 有 效 容积 不 应 
WERE 105, 

© sz zÜ E 2 B; k Bë LERRA R ВО PB 88 2 y /|x F 
MERE ты; Е А — е, Бух И Ж B OD BE JH ВОВЕ 27 
不 应 小 于 3m. 

C) 相 邻 饶 组 防火 堤 的 外 堤 脚 线 之 间 应 留 有 宽度 
不 小 于 7m 的 消防 空 

D 设 有 防火 堤 的 锥 组 内 应 应 按 下 列 要 求 设置 隔 堤 。 

a. 单 负 容积 小 于 或 等 于 5000m;? 时 ， 隔 堤 所 分 隔 
的 储 饶 容积 之 和 不 应 大 于 20000m? , 

b. 单 缸 容积 大 于 5000m? 且 小 于 或 等 于 20000m' 
时 ， 隔 堤 内 的 储 饶 不 应 超过 4 个 。 

c. "AE ИЖ F 20000m* 且 小 于 30000m? Hf, 
[1 ЖЕ V BA f EIS ЛУ E E 2 个 。 

d. HEREKE T 30000m? 时 ， 应 每 1 个 
Е — I . 

e. КЕРТУ НАШИ TE C IK REIS a SE 2 个。 

© Zh #h S W IK H A y ЖЕ Ее ата ари 

a. Hy, ZA ЖЖ 53 ЖШ Ж np PR YK Ж ШЇ 
之 间 。 

b. 水 溶性 与 非 水 溶性 可 燃 液体 储 镀 之 间 。 

c. 相互 接触 能 引起 化 学 反应 的 可 燃 液体 储 经 
之 间 。 

d. 助燃 剂 、 强 氧化 剂 及 具有 腐蚀 性 液体 储 饶 与 
np RW ЖИИ [Н]. 

© 防火 堤 及 隔 堤 应 符合 下 列 要 求 。 

a. 防火 堤 及 隔 堤 应 能 承受 所 容纳 液体 的 静 压 ， 
是 不 应 渗 漏 。 

b. sr zÑ f# ME Dy Jc De WJ es HE Dg iF S 65 HE H 
0.2m， 但 不 应 低 于 1.0m (以 堤 内 设计 地 坪 标 高 为 
准 )， 且 不 宜 高 于 2. 2m (以 堤 外 3m 范围 内 设计 地 坪 
标高 为 准 ); 卧 式 储 镀 防 火 堤 的 高 度 不 应 低 于 0. 5m 
(以 堤 内 设计 地 坪 标高 为 准 ) 。 

c. 立 式 储 钢 组 内 隔 堤 的 高 度 不 应 低 于 0. 5m; Eh 
ишы ср сы. 

d. 管道 穿 堤 处 应 采用 不 燃烧 材料 严密 封闭 。 

e. 在 防火 堤 内 雨水 沟 穿 堤 处 应 采取 防止 可 燃 液 
体 流 出 堤 外 的 措施 ， 

f. 在 防火 堤 的 不 同方 位 上 应 设置 人 行 台 阶 或 坡 

， 同 一 方位 上 两 相 邻 人 行 台阶 或 坡 道 之 间 的 距离 不 
60m; 隔 堤 应 设置 人 行 台 阶 。 


3.3 ФИ 


INT EZB 1 4 ROCK BE # EA 00 


小 于 隔 堤 内 1 个 最 大 储 


3.3.1 ЕИЗ 

CD 浮 项 铅 和 内 浮 顶 镀 应 设置 量 油 孔 、 人 孔 、 排 
FL (或 清扫 和 孔 ) 和 排水 管 。 其 数量 及 规格 宜 按 表 
24-12 确定 。 
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Ж 24-12 FMEA AFL, ЛЯ. HSF (或 清扫 孔 ) 及 排水 管 的 数量 及 规格 













































































50000 








X 100 





filie TE ht V 排污 孔 ( 或 清扫 孔 ) 排水 管 (个 ) x 
/m? / Jas 公称 直径 DN (mm) 
=2000 1 1x80 
3000 ~ 5000 2 1х 100 
10000 2 1х 100 
20000-30000 2 2х 100 
3 
3 





2750000 





2 
3X 100 






ik. 1. Mu A E ih fife E EC UE PEE IH IU. FC o RE EC UE TREE TS U. 
2. fe Bic B n ñ ME Dr ЯТАР НЕК MW 00 HE k TEE. nA a HEP: dL. 


3. AFMR E PEE 1 个 带 芯 人 孔 。 


Ж 24-13 ”固定 顶 储 缸 量 油 孔 、 透 光 孔 、 人 和 孔 、 排 污 孔 (或 清扫 孔 ) 及 排水 管 的 数量 和 规格 


ША V 






3 


排污 妃 ( 或 清扫 和 孔 ) 排水 管 (个 )x 



























































/m /个 公称 直径 DN (mm) 
«2000 1x80 
3000-5000 1х 100 
10000 1х 100 
20000-30000 2х 100 
50000 2X 100 
— 50000 2 





2x 100 





ck: 原油 、 重 油 和 易 聚 合 的 液体 储 缸 宜 设 置 清扫 孔 ， Fe Baada E eri TEE TS L. ЖН ñ W Dk # HEUK R 09 НЕК E 


时 ， 可 不 设置 排污 孔 ， 


© ше (包括 采用 氮气 或 其 他 惰性 气体 
密封 保护 系统 的 内 浮 项 储 饶 ) 宜 设 置 量 油 孔 、 透 光 
1. AFL, HEFL (或 清扫 孔 ) 和 排水 管 ， 其 数量 和 
规格 宜 按 表 24-13 确定 。 

© 下 列 储 钠 通 向 大 气 的 通气 管 上 应 设 呼 吸 阀 。 

a. 储存 甲 8、 乙 类 液体 的 固定 项 储 色 和 地 上 围 式 
Ш 

b. ЖА Н fl PS PE КЕНЧ НОВИНЕ. 

@ E A I НЕ Ж JJ EZ] F h R ВО BeH EJE J + 
呼吸 阀 的 进 气 压力 应 高 于 储 龟 的 设计 负 压 力 。 

© 采用 氮气 或 其 他 惰性 气体 密封 保护 系统 的 储 
把 应 设 事故 汇 压 设备 ， 并 应 符合 下 列 规定 。 

а. 事故 泄 压 设备 的 开启 压力 应 高 于 呼吸 阀 的 排 
气压 力 并 应 小 于 或 等 于 储 饶 的 设计 正 压 力 。 

b. 事故 泄 压 设备 应 满足 氮 封 或 其 他 惰性 气体 密 
封 管道 系统 或 呼吸 疾 出 现 故 障 时 保障 储 饶 安全 的 通气 
需要 ， 





c. 事故 汇 压 设备 可 直接 通 向 大 气 。 

d. 事故 泄 压 设备 宜 选 用 直径 不 小 于 DN500mm 
的 紧急 放空 人 孔 盖 或 呼吸 人 孔 。 

© 通气 管 或 呼吸 阀 的 通气 量 . 不 得 小 于 下 列 各 
项 的 呼出 量 之 和 或 吸入 量 之 和 。 

a. 液体 出 炙 时 的 最 大 出 液 量 所 引起 的 空气 吸入 
B. 应 按 液体 最 大 出 液 量 考虑 。 

b. 液体 进入 固定 项 储 色 时 所 造成 的 钢 内 液体 气 
体 呼 出 量 ， 当 液体 闪 点 (闭口) 高 于 45%C BJ. л 
最 大 进 液 量 的 1.07 倍 考虑 ; 当 液 体 闪 点 (闭口 ) 低 
于 或 等 于 45C 时 ， 应 按 最 大 进 液 量 的 2.14 倍 考虑 。 
液体 进入 采 用 氮气 或 其 他 惰性 气体 密封 保护 系统 的 内 
浮 项 储 钠 时 所 造成 的 钠 内 气体 呼出 量 , 应 按 最 大 进 液 
量 考虑 。 

c. 因 大 气 最 大 温 降 导致 铅 内 气体 收缩 所 造成 储 
饶 吸 入 的 空气 量 和 因 大 气 最 大 温 升 导致 饶 内 气体 巾 胀 
而 呼出 的 气体 ， 宜 按 表 24-14 确定 。 





Ж 24-14 ” 储 缸 热 呼 吸 通气 需要 量 





КИ Ze ht | 吸入 量 ( 负 nE Hi fik CÓ FO / Cm? /h) 















吸入 量 ( 负 
HO /On? /Һ) 


WE di BECA FED / Cm? /h) 
[52237.88 | 内 点 二 37.8% 











/m? HO /Gw?/10 | 闪 点 三 37. 8€ | 闪 点 一 37. 8C 


100 16.9 10.1 16.9 








3000 507.0 304.0 507.0 



















































200 33. 8 20.3 4000 647.0 472.0 647. 
300 50.4 30.4 5000 787.0 538.0 

500 84.5 50. 7 84.5 10000 1210. 0 726.0 1210. 0 
700 | 118.0 71.0 | 118.0 20000 1877. 0 1126. 0 1877.0 
1000 169. 0 101.0 30000 2495. 0 1497. 0 2495. 0 























2000 





338. 0 203. 0 
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(D 通气 管 或 呼吸 阀 的 规格 应 按 确 定 的 通气 量 和 
通气 管 或 呼吸 阀 的 通气 量 曲 线 来 选 定 。 当 缺乏 通气 管 
或 呼吸 阀 的 通气 量 曲 线 时 ,可 按 表 24-15 和 表 24-16 
确定 ,但 应 在 呼吸 阀 规格 表 中 注 明 需 要 的 通气 量 。 





Ж 24-15 设 有 阻 火器 的 通气 管 (或 呼吸 阀 ) 规格 和 数量 








HE CHO ih WË S) 
最 大 液体 量 


/(m* /h) 





通气 管 (或 呼 
吸 阀 )( 个 ) 
x 公称 直径 DN (mm) 










1x50(1X80) 






200 1 X 50(1 X80) 






































фр 
2000 








300 150 1X 80(1 X 100) 
400 <135 1х 80(1X 100) 
500 x2 1X 100€1 150) 
700 <22 1X 10001 X 150) 
1000 <52 1х 15001 X200) 


1х 15002 х 150) 








3000 1 X 200€2 х 200) 





1000 





2х 15002 х 200) 










5000 2х 200(2 х 250) 











10000 2х 25002 х 300) 





20000 2х 30003 X 300) 











30000 





3: 30004 X 300) 











50000 3X 30004 х 350) 





ik: ЭПИ ib. fd A Bt РТА] ЛУ 09 ñ 2 (或 呼吸 
p» JHE GHO fk dg A Ht Fj wJ If Е (或 呼吸 
RD 不 一 臻 时， 应 选用 两 者 中 的 较 大 者 。 
表 24-16 未 设 阻 火器 的 通气 管 规格 和 数量 
HGH) fit fil IJ 


最 大 液体 量 
/ Ст? /һ) 


通气 管 (个 ) x 
公称 直径 DN 


(mm) 





100 «60 1x50 
1X50 
1X80 
1X80 
1X80 
1x100 
1X100 
1х 150 




















1000 





2000 





3000 
1000 < 1500 2х 150 
5000 «1400 2X150 
«3400 


x-2700 








10000 





20000 


30000 





50000 2X 300 


ik: 实际 设计 中 . 储 馈 容量 所 对 应 的 通气 管 与 进 (出 ) 
储 鲜 的 最 大 液体 量 所 对 应 的 通气 管 不 一 致 时 ， 应 选用 两 者 中 
的 较 大 者 。 





1021 


© 需要 从 饶 项 部 扫 入 介质 的 固定 项 储 缸 ,应 设 
置 缸 项 扫 线 接合 管 ， 其 公称 直径 可 按 表 24-17 确定 。 


表 24-17 ” 钒 顶 扫 线 接合 管 




















单位 : mm 

HEBE ЕН OFA HETARIK 

公称 直径 DN 公称 直径 DN 
=150 50 
200—350 80 
400—500 100 
550—600 150 
二 600 200 





© 下 列 储 饶 通 向 大 气 的 通气 管 或 呼吸 阅 上 应 安 
装 阻 火器 ， 

а. ВИТЕ, б, Рл 类 液体 的 固定 顶 储 负 和 地 
БЕКИШ. 

b. Te, EX W E h „ЕКИН. 

c. 采用 氮气 或 其 他 惰性 气体 密封 保护 系统 的 
fik E 。 

d. PIT Di ih MERE DU Jo CR. 

四 4 Ë HE Hb P< JJ 4F h 2 H 012 E EJ il HE B8 0E EJ (Bi 
低 于 或 等 于 ОС], 呼吸 阀 及 阻 火器 应 有 防冻 功能 或 
采取 防冻 措施 。 在 环境 温度 下 物料 有 结晶 可 能 时 ， 呼 
吸 闪 及 阻 火器 应 采取 防 结晶 措施 。 

(p 有 切 水 作业 的 储 负 宜 设 自动 切 水 装置 。 

O 储存 [级 和 下 级 毒性 液体 的 储 缸 ， 应 采用 密 
HI FE gi o 

O fr | П ú PERCHE DU ЕЕ. HAE OX 
残 液 应 密闭 排 人 专用 收集 系统 。 


3.3.2 储 龟 附件 布置 

CD ht li LU rk E DUM TOY GN ur. PB ME Be 
Ey 800—1200mm. JA itih fL sÉ Er I6] F E EJ ОХ 
段 空 间 内 ， 不 得 安装 其 他 附件 。 

Q) iB ^E. PUE RN OECD PEE dE DU rp ode TUB qü [El 
内 。 呼 吸 人 孔 和 紧急 放空 人 孔 盖 可 兼 做 透 光 孔 。 

© ATL x B: fE BE DIESE MERE 800— 1000mm 
Jh. ЖКА ie — RE. nz E fE WE DM F ЛЕ ЕЕ 
台 附 近 ; 设 两 个 或 两 个 以 上 时 . nu BE ЈА] JJ di 
置 ， 并 宜 与 人 和 孔 、 清 扫 孔 或 排污 了 筷 相对 设置 ,但 应 有 
一 个 透 光 孔 安 装 在 龟 顶 梯子 及 操作 平台 附近 ，。 

CD RE. MEA oh tE r hn 69 8 BË METUS fF. vut 
置 在 平台 附近 。 

© 从 把 顶 梯子 平台 至 呼吸 阀 、 通 气管 和 透 光 孔 
的 通道 应 设 踏步 。 

© 人 孔 应 设置 在 进出 负 方 便 的 位 置 并 应 避 开 
HEN BEF. АЯР a ETS h И К 750mm. 

C 排污 孔 (或 清扫 孔 ) 和 排水 管 应 安装 在 距 储 
钠 液 体 物 料 进出 口 较 近 的 位 置 。 车 设 有 两 个 排污 孔 和 


1022 


第 3 篇 化 工 单元 工艺 设计 


放水 管 时 ， 宣 沿 负 圆 周 均匀 布置 。 排 水 管 可 单独 设 . 


置 ， 也 可 和 排污 孔 〈 或 清扫 孔 ) 结合 在 一 起 设置 。 
(& 把 下 部 采样 器 宜 安装 在 靠近 放水 管 的 位 置 。 
© 梯子 平台 应 设置 在 便于 操作 及 检修 的 位 置 。 


3.4 把 区 管道 布置 


O FERAH Е, KAERRA. ВТ 5 
1 设计 地 面 不 宜 小 于 300mm, 

Q 主管 道上 的 固定 点 ， 宜 靠近 色 前 支管 道 处 
设置 。 

© 防火 堤 和 隔 堤 不 宜 作为 管道 的 支撑 点 。 管 道 
穿 防火 堤 和 隔 堤 处 宜 设 钢 制 套 管 ， 套 管 长 度 不 应 小 于 
防火 堤 和 隔 堤 的 厚度 。 套 管 两 端 应 做 防 渗 漏 的 密封 
处 理 。 

© 储 镀 需要 蒸汽 清洗 时 ， 应 设 不 小 于 DN20mm 
WRAK, WAAAH REHE U 〈 或 清扫 孔 、 人 
1L) ЮЕ ЖЕКТЕ 20m. XJ B EIE. P 
PTM ME, ЛР 1 个 不 小 于 DN20mm JH T 88 Z 3k 
密封 的 蒸汽 管道 接口 。 

© 在 管 带 适 当 的 位 置 应 设 跨 桥 ， 桥 底面 最 低 处 
距 管 项 〈 或 保温 层 顶 面 ) 的 距离 不 应 小 于 80mm. 

© 可 燃 液 体 管道 阀门 应 采用 钢 阀 ; 对 于 腐蚀 性 
介质 ， 应 采用 耐 腐蚀 的 阀门 。 

CD 储 钠 物 料 进出 口 管道 靠近 把 根 处 应 设 一 个 总 
的 切断 阀 ， 每 根 储 钠 物 料 进 出 口 管 道上 还 应 设 一 个 操 
fE. fEXOCKA INR . 

Ө T HE Bf I HE zk е ERGO O рй Dy 4с k 
闸阀 。 


© 把 前 支管 道 应 有 不 小 于 5%, 的 坡度 ， 并 应 从 急 
前 坡 向 主管 道 带 。 
d) 储 镀 的 主要 进出 口 管道 ， 应 采用 柔性 连接 方 


式 ， 并 应 满足 地 基 沉 降 和 抗震 要 求 。 

D 温度 变化 可 能 导致 体积 膨胀 而 超 压 的 液体 管 
道 ， 应 采取 泄 压 措施 。 

O 把 内 车 设 有 调和 喷嘴 时 ， 应 另 设 调和 喷嘴 用 
的 龟 进 口 接 合 管 。 

B 储 镀 的 进 料 管 ， 宜 从 镀 体 下 部 接 入 ; 内 浮 顶 
储 钢 的 扫 线 管道 及 温度 大 于 或 等 于 120°C 的 可 燃 液 体 
EMERE. AA fE T Ek MEK E RBI A Е A E T k 
ЖЕНЕ АН. Ba. Z, Ma 类 液体 的 进 料 管 应 
AE fh а PE WE 200mm 4b. pj 类 液体 的 进 料 管 应 将 
TC Mc p] E ME 

D Bst ERE ACE UE. MES FIER, 

a. BRA fik BË uñ ^C EE ñ Z° ЕК BL GR ЛУ fc iB e 0] Ж 
进出 流量 确定 ， 且 单 钠 通 气管 的 公称 直径 不 应 小 于 
50mm; 多 把 同 种 液体 共用 通气 干 管 的 公称 直径 不 应 

te 
^ BE IV BEI f E. 坡度 不 应 小 于 5%,。 
„жак epa ipie oid 


不 应 小 于 4m. 
d. 卧 式 储 钠 通气 管 管 口 的 最 小 设置 高 度 ， 应 符 
合 表 24-18 的 规定 。 





#24-18 ” 卧 式 储 缸 通气 管 管 口 的 最 小 设置 高 度 








通气 管 管 口 最 小 设置 高 度 








置 型 式 甲 8. 乙 类 液体 丙 类 液体 
|] SEMEL DI tm， eu 
地 上 露天 式 HAF 1. 5m ІЙ 0. 5m 











РИНЕ B| hb Ат, 
且 高 于 覆土 面 层 1. 5m 


高 于 覆土 
面 层 1. 5m 





ik. 沿 建 ( 构 ) 筑 物 的 墙 GE) 向 上 敷设 的 通气 管 ， 
其 管 口 应 高 出 建 ( 构 ) 筑 物 的 顶 面 1. 5m 及 以 上 。 


3.5 储 缸 仪表 选用 一 般 要 求 


CD 容量 大 于 100m? 的 储 铅 应 设 液 位 连续 测量 远 
传 仪表 。 

Q 应 在 自动 控制 系统 中 设 高 、 
符合 下 列 要 求 。 

a. 储 钠 高 液 位 报警 的 设 定 高 度 ， I em T 6 E 
的 设计 储存 高 液 位 。 

b. 储 饶 低 液 位 报警 的 设 定 高 度 , ÀS K në 
的 设计 储存 低 液 位 。 

© 储存 1 级 和 了 级 毒性 液体 的 储 钠 、 容 量 大 于 
或 等 于 3000m* ffj P, MZ a XT RRR КЫШ, Н 
大 于 或 等 于 10000mš 的 其 他 液体 储 饶 应 设 高 高 液 位 
报警 及 联 锁 ， 高 高 液 位 报警 应 联 锁 关 闭 储 龟 进 口 管 道 
控制 阅 。 高 高 液 位 报警 的 设 定 高 度 ， 宜 按 下 式 计算 ， 

hs =h +hz 
式 中 he 高 高 液 位 报警 器 的 设 定 高 度 ，m:; 
1 一 一 储 饶 的 设计 储存 高 液 位 ，mi 
h»——10-- 15min fif E Ek X yk НЕ Dr WL 64 
FF. m. 

ИНЕ EC i IK (K ИЕ fu JR 95. 
报警 宜 联 锁 停 泵 。 

© 储 钠 高 高 、 低 低 液 位 报警 信号 的 液 位 测量 仪 
表 应 采用 单独 的 液 位 连续 测量 仪表 或 液 位 开关 ， 报警 
信和 号 应 传送 至 自动 控制 系统 。 

© 储 饶 应 设 温度 测量 仪表 。 浮 项 缸 和 内 浮 顶 饶 
上 的 温度 计 ， 宜 安装 在 镀 底 以 上 700 一 1000mm 处 。 
固定 项 钢 上 的 温度 计 ， 宜 安装 在 忽 底 以 上 700 一 
1500mm 处 。 镀 内 有 加 热 器 时 ， 宜 取 上 上 限 ; 无 加 热 器 
时 ， 宣 取 下 限 。 

D 低压 储 镀 应 设 压 力 测量 就 地 指示 仪表 和 压力 
远 传 仪表 。 压 力 就 地 指示 仪表 与 压力 远 传 仪表 不 得 共 
用 一 个 开口 。 压 力 表 的 安装 位 置 ， 应 保证 在 最 高 液 位 
时 能 测量 气相 的 压力 并 便于 观察 和 维修 。 


低 液 位 报警 并 应 





低 低 液 位 
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® Hy, бл XAA BE RR SE DC P HS] D] ЖР Rb 2 
及 排水 井 处 应 设 可 燃气 体 或 有 毒气 体检 测报 警 器 ， 并 
应 符合 GB 50493 的 规定 。 

@ (X K BJ 32 38 УО H. H F & £ RI Bë ру 
附件 的 水 平 距离 不 应 少 于 1000mm。 

D 当 仪 表 或 仪表 元 件 安装 在 铅 顶 时 ， 宜 布置 在 
HEMET F 6 A T. 

D ЛИИ RUE. ЮЛ, EN АЕ (А fux 
至 控制 室 集中 显示 。 


3.6 fis BEER 


3.6.1 储 饶 氮 封 控 制 原理 


在 储 饶 上 设置 所 封 系统 ， 维 持 缸 内 气相 空间 压力 在 
0.2 一 0. 5kPa， 当 气相 空间 压力 高 于 0. 5kPa Hf, AAR ， 


关闭 ， 停 止 氮 气 供应 ; 当 气 相 空 间 压 力 低 于 0. 2kPa 时 ， 


氮 封 阀 开启 ， 开 始 补充 氮气 ， 保 证 储 负 在 正常 运行 过 程 _ 


中 不 吸 进 空气 ， 防 止 形成 爆炸 性 气体 。 
储 钠 气 封 系统 使 用 的 氮气 纯度 不 宜 低 于 
99.96%， 氮 气压 力 宜 为 0. 5~0. 6МРа, 


3.6.2 ДЕТ E її 

CD ff ff ME ЕТЕ 26 SP zÑ 28 IR Н All BR W FL 
H. ТЕ КЇЙ H] 3( 5 A E HE Sy ME ру ORE 25 [Н] 
压力 在 0.2~ 0. 5kPa， 当 气相 空间 压力 高 于 O.5kPa | 
п. ЖАХИ. БЕАКЛ; 当 气 相 空间 压力 低 


Aut AUPVS) 
ИІ 


呼吸 网 (PVSV) 





1023 


T 0. 2kPa 时 ， 气 封 阀 开 启 ， 开 始 补充 氮气 ; 当 氮 封 
内 需要 检修 或 出 现 故障 时 ， 使 用 限 流 孔 板 旁 路 给 储 饶 
内 补充 氢气， 压力 高 于 1. 5kPa 时 ， 通 过 带 阻 火器 的 
呼吸 阀 外 排 ( 短 时 间 连 续 补 充 毛 气 )。 

O 当 毛 封 阀 因 故障 失灵 不 能 及 时 关闭 ， 造 成 护 
内 压力 超过 1. 5kPa 时 ， 通 过 带 阻 火器 的 呼吸 阀 外 排 ; 
当 氮 封 阀 因 故 障 失灵 不 能 及 时 开启 ， 造 成 能 内 压力 降 
低 至 一 0. 3kPa 时 ， 通 过 带 阻 火器 的 呼吸 阀 向 饶 内 补 
充 空 气 ， 确 保 缸 内 压力 不 低 于 储 饶 的 设计 压力 低 限 
(—0.5kPa), 

© 2h f at 2 ЕРИНЕ MC L F BA ЗЕ ҢЕЛ. 
DETE A ME ЕКЙ ЖЕ. ER DEC IRE XE FAS ЛУ P 
ТРОЕ ЖЛ) ER. (2. 0kPa) 。 

© 当 需 要 使 用 限 流 和 孔 板 旁 路 补充 氮气 时 ,流量 
宜 等 于 油 品 出 饶 流量 ， 氮 气管 道 的 管 径 为 DN50mm， 
氮气 的 操作 压力 为 0.5MPa。 

© 若 在 相同 油 品 储 缸 之 间 设 置 有 气相 连通 管道 ， 
每 台 储 色 气 相 出 口 管道 均 应 设置 阻 火器 ， 以 防止 事故 
扩大 。 

© 阻 火器 应 选用 安全 性 能 满足 要 求 的 产品 ， 且 
阻力 降 不 应 大 于 0. 3kPa。 


3.6.3 和 氮 封 系统 示意 流程 图 
氮 封 系统 示意 流程 图 如 图 24-1 所 示 。 
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3.7 ARDE. mem 


3.7.1 МЕ D; B T Bü 

CD # il iñ MË TH ЖЕЕ K F sk Е F 4mm 时 ， 
MË TUS w ЖЕТУ ЖАКИ. 

© AYE ТИЙ iB HË HE [h r] h j л ЗЕН K 48. 

© 储 饶 应 做 环形 防 雷 接地 ， 接 地 点 不 应 少 于 两 
处 并 沿 猴 周 均匀 或 对 称 布置 ， 接 地 点 沿 摊 壁 周 长 的 间 
距 不 应 大 于 30m。 

CD 引 下 线 应 在 距离 地 面 0. 3— 1. 0m 之 间 装 设 断 
接 卡 ， 断 接 卡 宜 采 用 40mm X 4mm ЖЕ МОЕ. ЖТ 
接 卡 用 两 个 M12 的 不 锈 钢 螺栓 加 防 松 垫 片 连接 。 

© РТТ Rë BJ PF Ti УНК. ЕКВ УНЕ Е 
浮 顶 各 两 处 均 应 做 电气 连接 ， 连 接 导 线 应 采用 扁平 镀 
锡 软 铜 复 绞 线 或 绝缘 阻 燃 护 套 软 铀 复 绞 线 ， 并 用 两 个 
M12 不 锈 钢 螺栓 加 防 松 垫 片 连接 ， 导线 横 截面 积 不 
小 于 50mm*, 

© КТР IE 9 ТР ТИЙ 1: MË IK (09 rB, ^E 12 pu TP B JA] 
HSJA m. XE Bid dE ВЕ JS] IK la] EE КЛУ К F 30m. 

CD tj iñ WE HË ЖЇН ЛОН А, DUAE Bu k y Ж Ç 
MERRER. BER mS F FB ЕЩ RE Iw Hc. < 
连接 。 在 相应 的 被 保护 设备 处 .应 安装 与 设备 耐 压 水 
平 相 适应 的 电 涌 保护 器 .。 


3.7.2 {Ж УЙНЫЙ 

CD fik E ЖЕЕП АЕ ЛУ Dk ЙН ЇЙ: ДЖ ЁЁ? ЕВ s ДЫ it 
施 ， 并 加 警示 牌 。 

© fk Hh METRE $$ L ht EDU MD 1. 5m 之 外 应 各 
Wr — 28 6 ER A Uie b S ERG. SEE D УНЕСЕ ^ E 
接 并 接地 。 取 样 绳索 、 检 尺 等 工具 应 与 设施 连接 。 

© 量 油 孔 盖 、 自 动 通气 阀 等 活动 金属 附件 应 与 
ET 〈 浮 项 ) 进行 等 电位 连接 ， 连 接 导 线 两 端 加 不 锈 
钢 线 接头 ， 用 不 锈 钢 螺 栓 加 防 松 垫 片 连接 。 

© 容积 大 于 或 等 于 10000ms 8 pit Düfib i. ТА 
顶 与 饶 顶 连接 导线 不 应 少 于 4 根 ; 容积 小 于 10000m* 
RP PREISE. 浮 顶 与 饶 顶 不 应 少 于 2 N. 连接 导线 
应 采用 直径 不 小 于 5mm 的 不 锈 钢 钢 丝 导 线 。 连 接 导 
线 两 端 应 加 不 锈 钢 线 接头 ， 浮 项 设置 不 锈 钢 材质 专用 
电气 连接 端子 ， 导线 两 端 均 应 用 不 小 于 MIO 的 不 锈 
钢 螺栓 加 防 松 垫 片 连接 。 

б ТЕЙ AO 各 金属 件 间 应 保持 可 靠 电气 连接 ， 
避免 存在 绝缘 导体 。 

© 储 饶 内 壁 如 使 用 导 静 电 防腐 涂 料 ， 涂 层 表面 
电阻 率 应 为 105 一 1000。 


3.8 fk E ph T E 
3. 8. 1 一 般 要 求 


(D 当 采 用 涂 层 保护 时 ， 储 炙 防 腐蚀 涂 层 的 设计 
寿命 不 宜 低 于 7 年 。 


化 工 单 元 工艺 设计 


© 缸径 不 小 于 8m ВЕЕ. JE Bx УЬ Ha DR IU 
防腐 涂 层 外 ,还 可 考虑 采用 阴极 保护 ， 阴 极 保护 设计 
寿命 不 得 低 于 20 年 。 

C 原油 储 龟 底板 内 表面 和 油水 分 界线 以 下 的 名 
板 内 表面 应 采用 牺牲 阳极 和 绝缘 型 防腐 蚀 涂 层 相 结合 
的 保护 形式 ， 并 且 应 达到 下 列 要 求 。 

a. 防腐 蚀 涂 层 的 表面 电阻 率 不 应 低 于 105Q， 涂 
层 应 具有 了 耐 热 性 、 耐 油性 、 耐 盐 性 、 耐 水 性 和 耐酸 
Wir. 

b. 牺牲 阳极 应 采用 铝 合 金 阳 极 

c. 保护 电流 密度 设计 值 不 得 低 于 10mAymz: 。 

CD 防腐 蚀 工程 的 施工 应 按 设计 文件 规定 进行 ， 

© 防腐 蚀 工 程 所 用 材料 ， 应 具有 产品 质量 证 明 
文件 ， 主 要 包括 以 下 材料 

a. 产品 质量 合格 证 及 材料 检测 报告 。 

b. 质量 技术 指标 及 检测 方法 。 

c. 复 检 报告 或 技术 鉴定 文件 。 


3.8.2 涂 层 保护 设计 

CD 应 根据 储 龟 的 材质 、 储 存 介 质 、 温 度 、 部 位 、 
外 部 环境 等 不 同情 况 采取 合理 的 涂 层 保 护 。 

© fik V3 OR H] Ж УУ Ж ph ROSE RE. ЛП) 
表面 电阻 率 应 不 低 于 1075 0, 

O 当 采 用 导 静 电 型 防腐 蚀 涂料 时 ,应 采用 本 
征 型 导 静 电 防 腐蚀 涂料 或 非 碳 系 的 浅 色 添加 型 导 
静电 防腐 蚀 涂 料 , 涂 层 的 表面 电阻 率 应 为 107 一 
10110。 

@ 原油 储 饶 的 涂 层 保护 工程 应 满足 下 列 要 求 。 

a. 原油 储 缸 底板 内 表面 和 油水 分 界线 以 下 的 壁 
板 内 表面 ， 应 采用 绝缘 型 防腐 蚀 涂 料 : 底 漆 宜 采 用 环 
氧 类 涂料 ， 中 间 漆 可 采用 厚 浆 型 环 氧 玻璃 鳞片 、 厚 兹 
型 环 氧 云母 类 等 防腐 刨 涂料 面 漆 应 采用 耐酸 碱 、 耐 
盐水 、 耐 硫化 物 、 耐 油 和 耐 温 的 防腐 蚀 涂料 : 涂 层 十 
膜 厚 度 应 依据 涂 层 配套 体系 而 定 . 且 不 宜 低 
于 300pm. 

b. 浮 顶 饶 钢 制 浮 项 底板 外 表面 和 浮 顶 侧 板 外 表 
面 应 采用 耐 油 的 导 静 电 防 腐蚀 涂料 ， 涂 层 干 膜 厚度 不 
宜 低 于 250pm。 

c. 浮 顶 锥 内 壁 上 部 和 浮 项 外 表面 应 采用 了 耐水 、 
耐 油性 防腐 蚀 涂 料 ， 底 漆 宜 采用 富 锌 类 防腐 刨 涂料. 
面 漆 可 采用 氟 碳 类 、 丙 焕 酸 -聚氨酯 等 耐候 性 防腐 蚀 
涂料 ， 涂 层 干 膜 厚度 应 依据 涂 层 配 套 体系 而 定 ， 且 不 
宜 低 于 200pm; 内 壁 上 部 的 涂 装 高 度 宜 为 
1. 59—3. Om; 

d. 拱 项 铅 内 壁 项 部 应 采用 绝缘 性 防腐 蚀 涂 料 ， 
底 漆 宜 采用 富 锌 类 防腐 刨 涂料 ， 面 漆 应 采用 耐水 、 本 
油 的 防腐 蚀 涂 料 ; 涂 层 干 膜 厚 度 应 依据 涂 层 配 套 体系 
确定 ， 且 不 宜 低 于 200jm。 

e. 有 保温 层 的 地 上 原油 储 龟 外 壁 应 采用 耐水 性 
防腐 蚀 涂 层 ， 底 漆 宜 采用 富 锌 类 防腐 蚀 涂 料 ， 面 潜 应 
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采用 耐水 性 防腐 蚀 涂 料 ; TRUE 
F 150pm. 

f. 无 保温 层 的 地 上 原油 储 钠 外 壁 底 漆 应 采用 富 
锌 类 防腐 刨 涂 料 ， 面 漆 可 采用 气 碳 类 、 丙 烯 酸 - 聚 氨 
H HH K. 、 耐 候 性 防腐 蚀 涂 层 ; 涂 层 干 膜 厚度 应 依据 
涂 层 配套 体系 确定 ， 且 不 宜 低 于 200pm。 

g. 除 浮 顶 铅 外 的 原油 储 龟 项 的 要 求 应 符合 上 款 
的 规定 。 

© 石油 产品 
要 求 。 

a. 石油 产品 储 缸 内 表面 应 采用 耐 油 性 导 静 电 防 
腐蚀 涂料 ， 底 漆 宜 采用 富 锌 类 防腐 蚀 涂 料 ， 面 漆 可 采 
用 本 征 型 或 浅 色 的 环 氧 类 或 聚氨酯 类 等 导 静 电 防 腐蚀 
ЮЖ. 涂 层 干 膜 厚度 不 宜 低 于 200wm， 其 中 底板 内 
表面 不 宜 低 于 300um。 

b. 石油 产品 储 缸 外 壁 的 涂 层 保护 工程 应 符合 第 
中 条 第 e 款 的 要 求 。 

© 石油 中 间 产 
JESS 

a. 4 iti ЇН] 7” ad {ИЙ Wë А # W TE AE AREA 


干 膜 厚度 不 宜 低 


坟 储 龟 的 涂 层 保 护 工程 应 满足 下 列 


品 储 钠 的 涂 层 保护 工程 应 满足 下 


锐 类 防腐 蚀 涂 料 。 面 漆 应 采用 耐 热 、 耐 油性 导 静 电 防 
腐蚀 涂 层 : 涂 层 干 膜 厚度 不 宜 低 于 250pm. 其 中 底 


板 ку =) 350um, 
. fil [Н] 7 d fiñ 8 Pp 82 НО DR Jë 

Рд. A Ir Eck 。 

c. ifti fi BE TI Ts ИН ШЧ) PL DR ë 
符合 本 条 第 a 款 和 第 b 款 的 要 求 。 

CD 存储 低 黏 度 原 油 、 中 间 馅 分 油 及 轻 质 产品 油 
等 易 挥 发 油 品 的 储 饶 外 壁 宜 采 用 耐候 性 热 反 射 隔 热 防 
腐蚀 复合 涂 层 ; 涂 层 干 膜 厚度 应 由 涂 层 配套 体系 确 
E, HRE 小 于 250um, 

®© 当 储 缸 采用 喷 金 属 外 加 封 孔 涂 层 保护 时 ， 金 
属 涂 层 厚 度 不 宜 低 于 180km， 封 孔 涂 层 厚 度 不 宜 低 
于 60um. 

© 储 龟 的 边缘 板 可 采用 弹性 防水 涂料 贴 覆 无 蜡 
中 碱 玻璃 布 或 防水 胶带 的 防腐 蚀 措 施 ， 当 采用 弹性 防 
水 涂料 贴 材 玻璃 布 时 ， 应 符合 下 列 要 求 。 

a. 底 漆 的 黏度 应 为 50 一 60s 〈 涂 -4 MO. 

b. 一 次 弹性 胶泥 应 在 饶 壁 与 饶 外 边缘 板 之 间 填 
注 压 紧 并 形成 平整 的 斜面 : 二 次 胶泥 厚度 不 得 小 于 
应 使 面 漆 的 厚度 均匀 分 布 。 

c. 底板 与 铅 基 础 接触 部 分 的 空 际 应 采用 弹性 防 
水 材料 填充 。 

d. 玻璃 布 的 贴 覆 接 缝 处 重合 不 应 小 于 
H AN ЖӨН. 

O б B Jm As gk Л A ЕЛП ЗАЛ R da E. % 
择 合 适 的 防腐 蚀 涂料 , 涂 层 干 膜 厚度 不 宜 低 


于 250pm. 


保护 工程 应 符 


保护 工程 应 


3mmy 


50mm, 
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4 = К 
4.1 设计 压力 和 设计 温度 确定 

4.1.1 设计 压力 确定 

常温 储存 液化 气体 压力 容器 的 设计 压力 ,应当 以 


规定 温度 下 的 工作 压力 为 基础 确定 。 
(D 常温 储存 液化 气体 压力 容器 规定 温度 下 的 工 
作 压 力 按照 表 24-19 确定 。 





表 24-19 ”常温 储存 液化 气体 压力 容器 规 























定 温度 下 的 工作 压力 
规定 温度 下 的 工作 压力 
жоно 
临界 温度 有 试验 实测 最 
с | 无 保 冷 设施 с 高 工作 温度 
"- 并 且 能 保证 
低 于 临界 温度 
— 50'C 饱和 可 能 达到 的 最 高 工作 温度 
E 蒸气 压力 下 的 饱和 蒸气 压力 
在 设计 所 规定 的 最 大 试验 实测 最 高 
一 50 充 装 量 下 为 50 的 气 | 工作 温度 下 的 饮 





体 压 力 和 蒸气 压力 





Q) 常温 储存 液化 石油 气压 力 容 器 规定 温度 下 的 
工作 压力 ,按照 不 低 于 50 时 混合 液化 石油 气 组 分 
的 实际 饱和 蒸气 压 来 确定 ,设计 单位 在 设计 图 样 上 注 
明 限 定 的 组 分 和 对 应 的 压力 ; 若 无 实 际 组 分 数据 或 者 
不 做 组 分 分 析 ， 其 规定 温度 下 的 工作 压力 不 得 低 于 表 
24-20 的 规定 。 








R 24-20 ”常温 储存 液化 石油 气压 力 容器 
规定 温度 下 的 工作 压力 


























混合 液化 石油 规定 温度 下 的 工作 压力 

^ 50'C 
饱和 蒸气 压力 无 保 冷 措施 有 保 冷 措施 
小 于 或 等 于 БОС | 等 于 50C 异 丁 | 可 能 达到 的 最 高 

异 丁 烷 的 烧 的 饱和 蒸 | 工作 温度 下 异 丁 烧 
UMREN 气压 力 的 亿 和 蒸气 压力 
A 50 RT bei) 

eurn 

қажст. | отс тиен | "1182821000 





工作 温度 下 丙烷 的 
饱和 蒸气 压力 
可 能 达到 的 最 高 工 
作 温 度 下 丙烯 的 
饱和 蒸气 压力 


小 于 或 者 等 于 50° 
丙烷 的 饱和 蒸气 压力 
大 于 50% 丙烷 
的 饱和 蒸气 压力 


饱和 蒸气 压力 








等 于 50'C IN 48 85) 
人 饱和 蒸气 压力 
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表 24-21 液化 烃 、 可 燃气 体 、 助 燃气 体 的 缸 组 内 储 缸 的 防火 间距 

储存 方式 RUN К TX 

E 7 X г 

Bb) ze E 
EN ЕЕ е ку di e Mie 
100m* 100m? 
有 事故 排放 至 火炬 的 
措施 0.5D * * * * 
全 压力 式 或 i Pen 
:冷冻 
液化 | 站 冷冻 式 储 炙 | 二 事故 排 放 至 火炬 的 v | . | | 
烃 措施 
全 冷冻 «100m? * * l.5m 0.5D * * 
T T 

IU fik E 2» 100m? * * 0. 5D 0.5D * 

助燃 ЖЕ 0.5D 0. 65D * x x * 

气体 Bi Cz dll 0. 65D 0. 65D * * * * 
水 模式 气 柜 * x * > 0.50 0. 65D 
e 下 式 气 柜 x * E 0. 65D 0.65D 
ERKE 0.5D * * 0. 65D 0. 65D 


ik; 1. D HAREEK ftt n) HIE. 
2. ii ZA fii ME la] ЙУ k ГИ] BB Eok hr 5 c fe flt ER d 。 


З. 沸点 低 于 45% BU TP a, СЛЕ ЛШ. ize E 7 aX C fake fi E D k TL PR DUET. 


A. x 表示 不 同 组 布置 。 


4.1.2 设计 温度 确定 

© 设计 温度 是 指 压力 容器 在 正常 工作 情况 下 ， 
设 定 的 元 件 金属 温度 ， 设 计 温 度 与 设计 压力 一 起 作为 
设计 载荷 条 件 。 

© 设计 常温 储存 压力 容器 时 ,应 当 充 分 考虑 在 
正常 工作 状态 下 大 气 环境 温度 条 件 对 容器 壳 体 金属 温 
度 的 影响 ， 甚 最 低 设计 金属 温度 不 得 高 于 历年 来 月 平 
均 最 低 气温 的 最 低 值 。 


4.2 压力 储 缸 区 布置 


4.2.1 JE J E 

CD (RUE. PT RR IK fi WEBM ^C P fitt ft 
应 分 别 成 组 布置 。 

© W (k ke iñ HE pR H fa BL hy q F pJ ME 

a. WUE KE E H ПУ RE AN Dr e pl 2 HE. 

b. 每 组 全 压力 式 或 半 冷 冻 式 储 钠 的 数量 不 应 多 
Pit 

c. f AGREE CER ET2T. 

d. 2 Ug X fit WE u Л МН Яп E o 

e. {ЖИЫ J sk #8 Mg AS BE uñ JW Z BE Н РУ У P dec I& 
i BERE. AS m E| — EN. 

f. WS HERE НОН ИЗ A ЛУГ 3m. 

O ifte. TRAK, ША {ЖИ НИ. fü 
Е АО BJ; KIER M Е 4 24-21 的 规定 。 


CD НЯН D ER dE 2 [a] B) j J la] PR AS MZ Л], 
T 20m, I 

© BE руй p= ih 1: in jË F FE 85 pk iE У 8 k >F H: 
离 不 应 小 于 15m。 


4.2.2 液化 烃 储 缸 防 火 堤 及 隔 堤 的 设置 

CD. 液化 烃 全 压力 式 或 半 冷 冻 式 储 镀 组 宜 设 高 度 
为 0. 6m 的 防火 堤防 火 堤 内 堤 脚 线 距 储 钢 不 应 小 于 
3m， 堤 内 应 采用 现 浇 混凝土 地 面 ， 并 应 坡 向 外 侧 . 
防火 堤 内 的 隔 堤 不 宜 高 于 0. 3m。 

© 全 压力 式 或 半 冷 冻 式 储 钒 组 的 总 容积 不 应 大 
于 40000m?; R F A 4 fd @ BUZ HI S K TF 
8000mi, Jl Tt EE FAK F 5000m? HN bk di 
一 隔 。 

图 全 冷冻 式 储 钒 组 的 总 容积 不 应 大 于 
200000m?. ， 单 防 饶 应 每 个 饶 一 隔 ， 隔 堤 应 低 于 防火 
J 0. 2m。 

D 沸点 低 于 45 f Hi, 类 液体 压力 储 镀 组 的 总 
容积 不 宜 大 于 60000m?; 隔 堤 内 各 储 缸 容积 之 和 不 宜 
大 于 8000m? ， 单 饶 容 积 等 于 或 大 于 5000m? 时 应 每 
个 饶 一 隔 。 

C) 沸点 低 于 45'C 的 甲 ks 类 液体 的 压力 储 钠 ， Dj 
火 堤 内 有 效 容 积 不 应 小 于 1 个 最 大 储 缸 的 容积 。 当 其 
与 液化 烃 压 力 储 龟 同 组 布置 时 ,防火 堤 及 隔 堤 的 高 度 
还 应 满足 液化 烃 压 力 储 缸 组 的 要 求 ， 且 两 者 之 间 应 设 


第 24 € 


а: CAO y PR RBT, Dj КИЕ {Ж И ЛЕЛ T 3m. 

© ZEIA, SE Y US W RC ШЕП; К ИЕ RT [8 
3 B ва E ЙК ТЕ Fe ih dË DA RO Ç 

D RAKEI s zÑ R. RE SE ZH ЛУ Dz Bp КОФ. ЭЁ 
应 符合 下 列 要 求 。 

a. 防火 堤 内 的 有 效 容 积 不 应 小 于 1 4 B X fi Ë 
的 容积 。 

b. 单 防 缸 至 防火 堤 内 顶 角 线 的 距离 X 不 应 小 于 
最 高 液 位 与 防火 堤 堤 项 的 高 度 之 差 了 加 上 液 面 上 气 
相当 量 压 头 的 和 (图 24-2); 当 防 火 堤 的 高 度 等 于 或 
大 于 最 高 液 位 时 ， 单 防 钢 至 防火 堤 内 顶 角 线 的 距离 
不 限 。 











图 24-2 单 防 缸 至 防火 坦 内 项 角 
线 的 距离 示意 图 


c. 应 在 防火 堤 的 不 同方 位 上 设置 不 少 于 2 个 人 
行 台阶 或 梯子 。 

d. 防火 堤 及 隔 坦 应 为 不 燃烧 实体 防护 结构 ， 能 
承受 所 容纳 液体 的 静 压 及 温度 变化 的 影响 ， 且 不 
渗 漏 。 

@ 液化 烃 全 冷冻 式 双 防 或 全 防 饶 饶 组 可 不 设防 
火 堤 。 

@ ВИИ НЕ лу с В Е. Еру 
积 应 不 小 于 1 个 最 大 储 饶 容积 的 6070. 


4.3 压力 储 缸 附件 选用 


D 压力 储 饶 应 设置 人 孔 、 放 水 管 、 进 出 口 接合 
管 、 仪 表 管 口 ， 且 宜 少 设 开口 。 

C) 人 孔 数量 及 安装 位 置 应 符合 下 列 规定 。 

а. 球形 储 龟 应 设置 2 个 人 孔 。 一 个 人 孔 应 安装 
在 饶 体 上 部 顶端 ， 另 一 个 人 孔 应 安装 在 饶 体 下 部 能 方 
便 检 修 人 员 进 出 储 缸 的 位 置 。 

b. 卧 式 储 钠 的 简体 长 度 小 于 6000mm 时 ， 应 设 
置 1 个 人 孔 ; 简体 长 度 大 于 或 等 于 6000mm 时 ， 宜 设 
о ADT E TEE IK BJ Ba. A ЛУ 
ЖЕ ТЕ fr RE BI TOU o 

© 14398 (k Xe EK E ИТИ 2 qu] Pr S ТЛ. HX 
合 平台 应 设 不 少 于 2 个 通 往 地 面 的 梯子 , 2 个 梯子 之 
间 的 距离 不 应 大 于 50m, 
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(4.4 ”压力 储 摊 管道 布置 


CD 压力 储 铅 液 相 进出 口 接合 管 宜 安装 在 储 钠 
底部 。 
© 排水 管 管 径 宜 为 DN50mm， 并 应 安装 在 饶 体 
最 低 部 位 。 饶 体 底 部 设 有 人 和 孔 并 处 于 最 低 点 时 ， 排 水 
管 可 设置 在 人 和 孔 盖 上 。 

© 储 饶 的 气体 放空 管 管 径 不 应 小 于 安全 阀 的 人 
口 直径 ， 并 应 安装 在 饶 体 顶部 。 当 饶 体 顶部 设 有 人 和 孔 
时 ， 气 体 放 空 接合 管 可 设置 在 人 孔 盖 上 ， 

© 当 储 饶 的 设计 压力 相同 、 储 存 物 料 性 质 相 同 
或 相近 ， 其 气相 混合 后 不 影响 物料 质量 时 ， 储 饶 之 间 
宜 设 气 相 平衡 管 。 平 衡 管 直 径 不 宜 大 于 储 饶 气 体 放 空 
管 直 径 ， 也 不 宜 小 于 DN40mm, 

@ 与 储 饶 连接 的 管道 应 采用 柔性 连接 方式 ， 并 
应 满足 抗震 和 防止 储 缸 沉降 的 要 求 。 不 宜 采 用 软 管 
连接 。 


(4.5 EDIRENEN- RER 


CD 压力 储 饶 应 设 压 力 就 地 指示 仪表 和 压力 远 传 
仪表 。 压 力 就 地 指示 仪表 和 压力 远 传 仪表 不 得 共用 一 
个 开口 。 

© 压力 储 负 液 位 测量 应 设 一 套 远 传 仪表 和 一 套 
就 地 指示 仪表 ， 就 地 指示 仪表 不 应 选用 玻璃 板 液 
位 计 。 

© 液 位 测量 远 传 仪表 应 设 高 、 低 液 位 报警 。 高 
液 位 报警 的 设 定 高 度 应 为 储 饶 的 设计 储存 高 液 位 ; 低 
液 位 报警 的 设 定 高 度 ， 应 满足 从 报警 开始 10 一 15min 
内 有 泵 不 会 汽 包 的 要 求 。 

Ф 压力 储 饶 应 另 设 一 套 专用 于 高 高 液 位 报警 并 
联 锁 切 断 储 饶 进 料 管道 阀门 的 液 位 测量 仪表 或 液 位 开 
关 。 高 高 液 位 报警 的 设 定 高 度 ， 不 应 大 于 液 相 体积 达 
Ж {ЖИТТИ ДЕА АО 90% 时 的 高 度 。 

© 压力 储 钠 应 设 温度 测量 仪表 。 

© 压力 储 缸 的 压力 、 液 位 和 温度 测量 信号 应 传 
送 至 控制 室 集中 显示 。 

O 压力 储 饶 上 的 温度 计 的 安装 位 置 ， 应 保证 在 
最 低 液 位 时 能 测量 液 相 的 温度 并 便于 观察 和 维修 。 

@ JE JJ iñ Më WË Н Jy Ú; u| PR À IK sü 41 E “Ç IK AS NI 
报警 系统 ， 并 应 符合 GB 50493 的 规定 。 

© 饶 顶 的 仪表 或 仪表 元 件 宜 布置 在 饶 顶 梯子 平 
RENE. 


(04.6 Еле 


4.6.1 JE JJ it АО 2 A] И. 

C 安全 阀 的 设置 应 符合 《固定 式 压 力 容器 安全 
技术 监察 规程 》(TSG R0004) 的 有 关 规 定 。 

Q 安全 阀 的 规格 应 按 《 压 力 容 器 》(CGB 150) 的 
有 关 规 定 计算 出 的 泄 放 量 和 泄 放 面积 确定 。 
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© dz 4E ЖЕ) GEEK) PIEK T fit О 
设计 压力 。 

Ф FE Jg ih të % 4 EIL VE TE #k HIE £: BJ 1 + 
TERR. "E e Bi Jer ЛУ 2 1 个 全 通 径 切 断 
阀 ， 并 应 在 设计 图 纸 上 标 注 О (HF). 

© 安全 阀 应 设置 在 色 体 的 气体 放空 接合 管 上 ， 
JE u Ps T MB DH, 

© «ЕЮ уН ЕШ. 

CD 安全 阀 排 出 的 气体 应 排 入 火炬 系统 。 排 入 火 
炬 系统 确 有 困难 时 ， 除 工 一 下 级 有 毒气 体外 ， 其 他 可 
燃气 体 可 直接 排 入 大 气 ， 但 其 排 气管 口 应 高 出 8m ü 
ШЇ P RESET £: 3m 以 上 ,也 可 将 安全 阀 排 出 的 气 
体 引 至 安全 地 点 排放 。 


4.6.2 JE JJ h HË АЈ) 

CD 应 选用 全 启 式 安全 阀 。 

@ 下 列 情况 应 选用 平衡 波纹 管 式 安全 阀 。 

a. 安全 国 的 背 压 大 于 其 整定 压力 的 1025. АХ 
于 30% W. 

b. 泄 放 气体 具有 腐蚀 性 、 易 结 垢 、 易 结 焦 等 特 
点 ， 会 影响 安全 疾 弹 簧 的 正常 工作 。 

© 安全 阀 的 背 压 大 于 其 整定 压力 的 30905 RAE 
时 ， 应 选用 先导 式 安全 阀 。 对 泄 放 有 毒气 体 的 安全 
阀 ， 应 选用 不 流动 式 导 阀 。 

4.6.3 其 他 工艺 要 求 

D 液化 烃 储 负 底 部 的 液化 烃 出 人 口 管 道 应 设 可 
远程 操作 的 紧急 切断 阀 。 紧 急切 断 阀 的 执行 机 构 应 有 
故障 安全 保障 措施 。 

Q 易 聚 合 的 物料 储 龟 的 安全 阀 前 宜 设 爆破 片 ， 
在 爆破 片 和 安全 阀 排 出 管道 上 应 有 充气 接管 。 

© 有 脱水 作业 的 液化 烃 储 钢 宜 设置 有 防冻 措施 
的 二 次 脱水 久 。 二 次 脱水 镀 的 设计 压力 应 大 于 或 等 于 
液化 烃 储 镀 的 设计 压力 与 两 容器 最 大 液 位 差 所 产生 的 
静 压 力 之 和 。 不 设 二 次 自动 脱水 缸 时 ， 脱 水 管道 上 的 
最 后 一 道 阀 门 应 采用 弹簧 快 关 阀 。 

CD 寒冷 地 区 的 液化 烃 储 缸 负 底 管道 应 采取 防冻 
措施 。 液 化 烃 饶 的 脱水 管道 上 应 设 双 浆 。 

O 储存 不 稳定 的 烯烃 、 二 烯烃 等 物质 时 ， 应 采 
取 防 止 生 成 过 氧化 物 、 自 聚 物 的 措施 。 丁 二 烯 球 缸 应 
采取 以 下 措施 。 

a. ИВАН. 

b. 储存 周期 在 两 周 以 内 时 ， 应 设置 水 喷 淋 冷却 
系统 ,使 球 铅 外 表面 温度 保持 在 30C 以 下 ; 储存 周 
期 在 两 周 以 上 时 ,应 设置 冷冻 循环 系统 和 阻 聚 剂 添 加 
系统 ,使 丁 二 烯 温度 保持 在 10C 以 下 。 

© 储存 甲 8 类 液体 的 压力 储 缸 ， 当 其 不 能 承受 
所 出 现 的 负 压 时 ， 应 采取 防 真空 措施 。 


4.6.4 防 雷 防 静电 措施 
D 液化 烃 球 镀 应 设防 雷 接 地 。 接 地 引 下 线 不 应 
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少 于 2 根 ,， 并 沿 护 周 长 均 匀 分 布 ， 冲 击 接地 电阻 不 应 
大 于 100. 

Q 液化 烃 球 铅 支 柱 应 设 接地 板 . 球 色 的 接地 板 
直接 焊接 在 支柱 上 ， 接地 线 应 采用 螺栓 与 接地 板 可 靠 
连接 。 如 果 1 RERBA n 根 接地 引 下 线 ， 则 至 少 
nn 一 1 根 需要 用 螺栓 连接 ， 另外 1 根 可 以 直接 焊接 于 


”接地 板 上 ， 能 消除 基础 沉降 产生 的 应 力 。 


@ 接地 引 下 线 以 及 接地 极 宜 采 用 铜 材料 ， 如 果 使 


с 用 热 镀 锌 扁 钢 ， 则 腐蚀 性 土壤 条 件 下 宜 采 用 75mm X 


5mm 热 贸 锌 扁 钢 ， 其 余地 区 不 应 小 于 10mm X 4mm. 
采用 铜 线 或 圆 铜 材料 的 接地 引 下 线 的 有 效 截 面积 应 
—50mm; 。 

© 液化 烃 储 钠 及 管道 应 采取 静电 接地 措施 。 在 
管道 进出 设施 、 泵 房 、 防 火 堤 处 设 静 电 接 地 ， 

© 在 防火 堤 外 人 行 踏步 处 、 液 化 烃 泵 房 门 口 以 
FER SE TK ERAI Ab uz Ve ER ALPE REL AE ELS 


4.7 WK pk Ek RET 


£ JE JI zÇ b k ke ER BË I ЖОН Bj 1b k (k ke qt a ПУ ТЕ 
水 措施 ， 注 水 设施 的 设计 应 以 安全 、 快 速 有 效 、 可 操 
作 性 强 为 原则 ,在 此 前 提 下 ， 尽 可 能 减少 注水 设备 的 
一 次 性 投入 ， 以 节省 注水 设备 的 运营 费用 和 设备 的 检 
维修 费用 。 

4.7.1 注水 水 源 

可 采用 稳 高 压 消 防水 系统 作为 事故 状态 下 球 饶 的 
注水 水 源 。 在 进行 稳 高 压 消 防水 系统 管 网 的 设计 时 需 
考虑 球 饶 泄漏 状态 下 50 一 100t/h 的 用 水 需求 。 

4.7.2 注水 点 位 置 

O 当 物 料 泵 的 参数 满足 表 24-22 和 表 24-23 中 对 
注水 水 量 的 规定 可 以 借用 进行 注水 时 则 需 分 以 下 两 种 


， 情况 。 


对 于 需要 进行 注水 作业 的 液化 烃 球 忽 可 以 采用 直 
接 注水 或 借用 工艺 泵 注水 的 方案 。 采 用 何 种 方案 ， 用 
户 在 操作 时 要 根据 事故 状况 下 高 压 消防 管 网 压力 和 液 
化 烃 缸 的 压力 指示 进行 综合 判断 后 确定 。 当 确定 采用 
直接 注水 时 ,通过 物料 泵 入 口 侧 管线 完成 向 球 钢 的 注 
水 操作 。 当 确定 采用 间接 注水 时 ， 则 需 通过 物料 泵 提 
压 后 通过 泵 的 出 口 倒 龟 线 或 泵 进 、 出 料 管道 的 跨 通 
线 ， 利 用 泵 的 人 口 管道 完成 向 球 饶 的 注水 。 两 种 注水 
方式 的 接 入 点 位 置 均 设 在 泵 入 口 过 滤器 与 切断 阀 
之 间 。 

在 利用 物料 泵 完成 注水 时 应 满足 4.7.4 第 (1) 
条 和 4.7.4 第 (2) 条 中 对 注水 压力 及 流量 的 基本 要 
求 ， 同 时 要 考虑 进行 注水 操作 时 电动 机 能 和 否 满足 其 负 
荷 的 需要 。 

@ 当 物 料 泵 不 能 满足 4.7.4 第 (1) 条 和 4.7.4 
第 (2) 条 中 对 注水 压力 及 流量 的 基本 要 求 时 ， 则 需 
设置 专用 注水 泵 完成 注水 。 专 用 注水 泵 的 参数 需 符 合 
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Wok. 与 专用 注水 泵 相连 接 的 管线 的 管 路 等 级 与 需 注 
水 的 工艺 物料 的 管 路 等 级 保持 一 致 ， 与 物料 管线 接 人 
点 位 置 见 注水 系统 示意 流程 图 。 

4.7.3 注水 点 的 连接 方式 

注水 点 宜 采 用 半 固 定式 连接 ， 需 要 注水 时 连接 快 
装 接头 ， 实现 迅速 注水 。 快 装 接头 及 连接 软 管 宜 采用 
LPG 装 印 车 专用 系列 产品 。 实 现 半 固定 连接 时 除 在 
连接 端 设 双 阀 外 ， 还 应 加 设 单 向 阀 ， 单 向 阀 流向 为 消 
防水 管道 流向 工艺 管道 及 检查 阀 。 当 采用 半 固 定 连接 
方式 时 .对 要 进行 注水 物料 管线 的 快 装 接头 需 集中 布 
PR. nom AH. 

3E e Hb [X TI] TE 7k EE GC TIS ROBO E ea. [EAE 
冻 措施 。 

4.7.4 ”注水 泵 排 量 确定 及 注水 压力 

(1) 设计 原则 

CD 通过 注水 管道 向 储 钢 内 注入 的 水 量 应 大 于 等 
于 从 泄漏 处 流出 的 水 量 ， 以 保证 从 泄漏 处 流出 的 是 水 
而 不 是 液化 烃 ， 从 而 防止 液化 烃 的 泄漏 。 饶 内 液 位 不 
上 升 。 从 泄漏 处 流出 的 完全 是 水 时 的 水 量 就 是 保证 注 
水 管道 能 有 效 工 作 的 最 小 水 量 。 

C 注水 管道 内 的 水 必须 具备 足够 的 压力 ， 此 压 
力 应 大 于 沿 程 摩 阻 、 局 部 摩 阻 、 升 高 的 位 能 (注水 点 
到 球 饶 最 高 液 位 的 位 能 差 ) 及 破损 处 的 压力 (为 液化 
烃 在 操作 温度 下 的 饱和 蒸气 压 和 该 处 的 位 能 差 引 起 的 
压力 之 和 ) 。 

(2) 注水 水 量 及 破损 处 压 头 的 确定 

D 由 于 液化 烃 压 力 储 缸 的 泄漏 和 起 火 部 位 通常 
发 生 在 进出 口 管 道 阅 门 处 ,而 阀门 阀 体 本 身 泄漏 和 破 
坏 的 可 能 性 非常 小 ， 因 此 设计 中 一 般 应 考虑 阀门 法 兰 
密封 会 被 破坏 或 泄漏 的 因素 。 

© 可 以 把 因 法 兰 密封 的 破损 而 引起 的 泄漏 近似 
地 看 作 容 器 壁 上 开 一 个 孔 口 ， 把 此 种 泄漏 近似 看 作 孔 
口 出 流 .泄漏 量 按 下 式 计算 。 


—bo--pgh 
Q-—5091pA pnm 


式 中 p 气相 饱和 蒸气 压 CAD. Pa; 
Ра KAJE Ра; 
p SHE. kg/m’; 
Q ilti t. m*/h; 
“ 流量 系数 ，0. 62; 
g 一 一 重力 加 速度 ，9. 8m/s? i 
һ МИУА eg W [ur S EU a UR AR. m: 
A 破损 处 泄漏 面积 。m?; 

以 最 常用 的 1000m*, 2000m?, 3000m? [f EK WE 
高 度 ， 混 合 C. A Е АО Е ИЕ ЛЕ 71 A p]. 16 ER RER 
部 常用 管 径 DN150mm、DN200mm、DN250mm fik 
损 后 泄漏 量 的 计算 结果 列 于 表 24-22 和 表 24-23。 表 
中 的 实际 泄漏 量 即 为 可 参考 的 注水 量 。 在 进行 C; 和 
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C, 类 物料 注水 泵 流量 的 确定 时 ， 可 参考 表 24-22 和 
表 24-23 的 数据 。 





R 24-22 ”泄漏 量 计算 表 











计算 泄漏 量 /(m’/h) 








1000 





2000 








3000 


iE: 1. 以 C ЖЮ. 物料 密度 为 580kg/mi; MË JS FH 
线 的 高 差 确定 为 1. 4m， 钢 的 操作 压力 为 0.35MPa (K). 

2. 实际 泄漏 量 宜 按 缠绕 式 垫 片 的 破损 裂缝 一 般 不 会 超 
过 圆周 的 1/7 (对 应 于 圆心 角 约 51°) 进行 计算 。 


表 24-23 ”丙烯 泄漏 量 计算 表 








1000 
















2000 





3000 


È: 1. 以 C, 丙烯 物料 为 例 ， 物 料 密度 为 512kg/ms; 
把 底 和 管线 的 高 差 确 定 为 1. Am. MED RE TETEE JIH 1.57 MPa 
CR). 

2. 实际 泄漏 量 宜 按 缠绕 式 垫 片 的 破损 裂缝 一 般 不 会 超过 
圆周 的 1/7 (对 应 于 圆心 角 约 51) 进行 计算 ， 

4.7.5 注水 压力 确定 

@ 对 于 操作 压力 低 于 0. 4MPa (K) 的 液化 烃 球 
钠 ， 由 于 环 色 组 四 周 的 高 压 消防 水 系统 压力 稳定 在 
0.7 一 1.2MPa 之 间 ， 因 此 ， 稳 高 压 消防 水 管 网 的 系 
统 压力 完全 可 以 满足 操作 压力 低 于 0. 4MPa ( 表 ) 的 
液化 烃 球 能 的 注水 压力 要 求 。 

当 高 压 消 防水 系统 压力 不 能 保证 稳定 时 ， 需 考虑 
借用 物料 泵 或 设置 专 有 泵 进行 提 压 的 方案 。 

© 对 于 操作 压力 高 于 0. 4MPa ( 表 ) 的 液化 烃 球 
WE. 借用 工艺 泵 完成 注水 时 ， 注 水 流量 应 大 于 或 等 于 
X 24-22 和 表 24-23 的 计算 泄漏 量 ， 压 力 应 大 于 需要 
注水 液化 烃 球 缸 的 最 高 操作 压力 和 沿 程 阻力 降 (包括 
升 高 的 位 能 和 增 大 的 动能 ) 之 和 。 如 果 不 能 满足 上 述 
两 点 要 求 ， 则 需要 设置 专用 泵 完成 注水 。 


4.7.6 注水 系统 示意 流程 图 
(1) 直接 注水 及 借用 工艺 泵 注水 系统 示意 流程 图 
(图 24-3) 
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3640—P-001A ! 3640-P-001S 3640-P-001A/S 
| 工艺 输送 泵 
! 操作 介质 : 液态 烃 
pene Ei 1 ! xu C) 
' i m :X XX 
消防 水 管线 к qm pd Ls =. 1 (m): x хх 
^e | ^ 8 
P d а 
x” 说 明 : 1 .虚线 为 注水 流向 ， 细 实 线 为 物料 线 。 
S5000m 2. 直 接 注 水 : 采取 流向 (1)。 


间接 注水 : 当 球 铅 进 料 口 设 于 球 铅 项 部 ， 取 流向 (2); 
当 球 锐 进 料 口 设 于 球 铅 底 部 ， 可 取 流向 (3)。 


图 24-3 直接 注水 及 借用 工艺 泵 注水 系统 示意 流程 图 
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(2) 设置 专 有 和 泵 注水 系统 示意 流程 图 (图 22-4) 






mn 


= 


3640- P-001A/S 


3640-P —001S 3640-Р —001S 3640-SW-001 


1 

1 

IPAE | 

操作 介质 : 液态 烃 ! 

pde Cn ain ! 3640-SW-001 
流量 (mh ), XXX | 202-5920 
扬程 (m) : ххх ! 专用 注水 泵 


LpG 专 用 无 汇源 型 带 软 管 快 装 接头 @G) @О) рене 操作 介质 : 水 
X X i 操作 温度 (C): 40 
paced H 流量 (m3/h ): ххх 
Т 1 R 扬程 (m):Xxx 
di š 
x 
S00m 


说 明 : 虚线 为 注水 流向 ， 细 实 线 为 物料 线 。 
图 24-4 设置 专 有 和 泵 注水 系统 示意 流程 图 
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1 工业 炉 的 炉 型 和 设计 要 点 


消耗 量 ; 炉子 辐射 段 及 对 流 段 的 传 热 计算 . 以 确定 
所 需 的 炉 管 传 热 面积 ; 系统 的 阻力 计算 . 以 确定 排 





化 学 工业 炉 是 化 工 生产 过 程 中 ， 具 有 用 耐火 材料 
包围 的 炉 体 ， 利 用 燃料 燃烧 产生 的 热量 对 物料 进行 加 
热 的 高 温 反 应 设备 和 高 温 加 热 设 备 。 

化 工 生产 过 程 中 很 多 反应 需要 在 特定 条 件 下 进 
行 。 例 如 乙烯 生产 装置 中 的 裂解 炉 将 石 脑 油 或 轻 柴油 
和 一 定 比例 的 蒸汽 在 辐射 段 炉 管内 从 600C 迅 速 加 热 
到 800'C 以 上 .在 很 短 时 间 内 完成 裂解 反应 ， 裂解 是 
强烈 吸 热 反 应 ,燃料 气 、 人 燃料 油 通 过 喷嘴 喷 入 炉膛 燃 
烧 ， 炉 管 设计 温 度 为 1100C 左右 辐射 段 炉 温 一 般 
为 1260 信 左右; 以 天 然 气 为 原料 , 采用 蒸汽 转化 法 
制 原 料 气 的 大 型 合成 揽 厂 ， 其 一 段 转化 炉 管 的 管内 压 
力 高 达 19.6— 34. 3MPa. 管内 物料 在 750 — 850°C 进 
行 反 应 ; Ж ЕА А, ВЕ ЕА 
蒸汽 的 方式 ， 向 反应 器 提供 反应 需要 的 热量 ， 过 热 蒸 
汽 温度 可 达 870 人 左右， 炉膛 最 高 温度 在 1200°С Z 
右 ; 重油 气 化 炉 的 反应 温度 高 达 1400°С; 粉 煤气 化 
炉 的 气 化 区 域 也 大 多 处 于 高 温 。 

另外 ,在 化 工 生 产 过 程 中 有 利用 高 温 烟 气 进 行 焙 
烧 、 加 热 与 干燥 的 炉子 ， 有 使 用 热 载体 加 热 的 设备 ， 
这 些 热 载体 在 专用 的 炉子 里 加 热 以 循环 使 用 ， 还 有 专 
门 处 理化 工 生 产 排出 的 有 毒 有 害 废 料 的 焚烧 炉 装置 。 
总 之 ， 随 着 化 学 工业 的 发 展 ， 化 学 工业 炉 的 种 类 、 型 
式 日 益 繁多 , 许多 炉子 都 是 生产 装置 中 的 关键 设备 、 
核心 设备 。 例 如 煤 制 合 成 气 的 煤气 发 生 炉 , 乙烯 装置 
中 的 裂解 炉 ， 合 成 氨 装 置 中 的 转化 炉 ， 都 是 装置 中 的 
关键 设备 。 近 年 来 ,国内 外 工业 炉 行 业 加 大 了 对 工业 
炉 技 术 的 研制 开发 力度 ,不 断 创新 ， 开 发 了 新 的 炉 型 
以 适应 工艺 技术 的 进步 ， 炉 子 的 热效率 不 断 提高 ， 单 
位 产品 的 能 耗 降低 ， 从 而 也 使 整个 生产 装置 技术 水 平 
有 所 提高 。 

工业 炉 的 设计 主要 有 工艺 设计 及 设备 设计 两 个 方 
面 。 炉 子 的 工艺 设计 就 是 根据 工艺 条 件 ， 确 定 合 适 的 
炉 型 以 满足 工艺 要 求 ， 同 时 力求 使 炉子 的 造价 尽 可 能 
低 和 能 耗 尽 可 能 小 ， 因 此 炉子 结构 要 合理 、 紧 凑 ， 并 
要 充分 利用 炉子 余热 ， 降 低 排 烟 温度 ， 以 求 炉 子 的 高 
效率 。 工 艺 设计 计算 内 容 有 基础 数据 与 总 热 负 荷 计 
算 ; 燃料 燃烧 计算 ; 炉子 热平衡 计算 ， 以 求 得 燃料 








气 系统 的 烟 轿 高 度 或 作为 引 风 机 的 选择 依据 。 炉 子 
的 设备 设计 包括 对 炉 体 结构 强度 、 受 压 元 件 强度 设 
计 计 算 ; 炉 体 结构 、 尺 寸 的 设计 计算 ; 附属 设备 及 
零 部 件 的 设计 和 选用 ; 高 温 炉 管材 料 、 耐 火 隔 热 材 
料 的 选用 等 。 

本 章 主要 介绍 炉子 工艺 设计 及 相关 的 炉 衬 材料 的 
内 容 ， 有 关 其 他 结构 、 强 度 、 材 料 等 设备 设计 另 见 工 
业 炉 设计 手册 。 


1.1 工业 炉 的 炉 型 


按 工业 炉 供 热 方 式 不 同 ， 可 分 为 火焰 加 热 炉 和 电 
加 热 炉 两 大 类 别 ， 在 化 工 及 石油 化 工 上 较 多 的 是 采用 
燃料 燃烧 的 火焰 加 热 炉 。 而 火焰 加 热 炉 又 按 不 同 的 燃 
料 种 类 分 为 固体 燃料 炉 、 液 体 燃 料 炉 、 气 体 燃 料 炉 和 
气体 液体 燃料 炉 。 按 对 被 加 热 物料 直接 加 热 或 通过 热 
载体 间接 加 热 方 式 的 不 同 ， 可 分 为 直接 加 热 及 间接 加 
热 两 大 类 ,但 因 间 接 加 热 的 热源 也 靠 直 接 加 热 而 得 . 
故 直接 加 热 是 基本 的 。 若 按 所 供 燃烧 空气 供给 方式 ， 
可 分 为 自然 通风 和 强制 通风 两 种 。 按 炉子 形状 又 可 分 
为 圆 简 管 式 加 热 炉 和 箱 式 加 热 炉 ， 其 中 又 有 立 管 立 式 
炉 和 横 管 立 式 炉 。 按 燃烧 器 设置 位 置 可 分 顶 烧 炉 、 底 
烧 炉 和 侧 壁 燃烧 炉 等 。 再 有 按 操作 方式 分 为 连续 作业 
式 和 间歇 作业 式 的 加 热 炉 。 因 此 ， 炉 型 的 类 别 及 其 命 
名 方法 是 很 多 的 。 化 工 工业 炉 多 数 是 按 生产 工艺 的 特 
殊 性 及 其 用 途 加 以 命名 的 。 例 如 制 合 成 气 工业 上 的 水 
煤气 发 生 炉 ， 碎 煤 加 压 汽 化 炉 , 重油 汽化 炉 ; 烃 类 
蒸气 制 乙 烯 的 裂解 炉 ; 合成 氨 工 业 中 的 一 段 转 化 炉 、 
二 段 转化 炉 ; 甲醇 装置 中 的 甲醇 转化 炉 : que. 
蒸气 过 热 炉 ; 炼油 厂 的 常 压 炉 、 减 压 炉 ; 焦化 炉 ; 
电石 炉 ; GRE; 热风 干燥 炉 ; И Б ЖЛ; Ded 
体 加 热 炉 ; 废物 焚烧 炉 等 。 总之， 化 学 工业 炉 的 种 
类 及 炉 型 十 分 多 ,而 且 这 些 加 热 炉 随 着 工艺 技术 的 
进步 还 有 新 炉 型 出 现 。 此 外 ， 某 些 炉子 ,如 焚烧 炉 ， 
又 将 根据 所 处 理 的 废物 不 同 及 使 用 不 同 的 燃料 或 加 
热 方式 会 有 不 同 的 炉 型 。 化 学 工业 炉 炉 型 不 同 于 工 
业 蒸 汽 锅 炉 及 机 械 、 治 金 行业 用 工业 炉 ， 相 对 而 言 ， 
其 类 别 、 炉 型 更 多 ， 如 有 需要 可 参看 有 关 专 用 资料 
及 手册 。 
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1.2 工业 炉 的 设计 要 点 


1.2.1 设计 原则 

中 工业 炉 设 计 必 须 符合 国家 有 关 技 术 政 策 ， 炉 
子 的 技术 性 能 应 满足 生产 工艺 技术 要 求 。 

@ 炉子 设计 应 力求 可 靠 ， 高 效率 ， 低 能 耗 ， 较 
紧凑 的 外 形 尺 寸 ， 较 少 的 投资 及 较 长 的 使 用 寿命 。 

C) 积极 采用 新 技术 、 新 设备 、 新 材料 ， 消 化 吸 
收 国外 先进 技术 ， 结 合 本 国 实际 ,不 断 更 新 和 完善 炉 
子 的 技术 性 能 。 力 求 在 现 有 炉子 的 基础 上 有 所 创新 ， 
使 设计 出 的 新 炉子 更 符合 国情 ， 更 具有 先进 性 。 

D 掌握 新 的 标准 规范 , 了 解 国内 外 设备 、 材 料 
及 零 部 件 产品 情况 ,使 设计 出 的 炉子 材料 和 零 部 件 易 
于 采购 ， 便 于 维修 和 更 换 ， 且 物美 价 廉 。 避 免 选 用 很 
难 采购 或 已 被 淘汰 的 产品 。 

б) 要 充分 考虑 保护 环境 ， 采 取 防 止 污染 的 措施 。 
对 排放 的 烟尘 、 所 氧化 物 、 氧 化 硫 、 重 金属 及 其 化 合 
物 等 国家 环境 保护 控制 的 污染 物 ， 不 仅 要 符合 环保 要 
Ж. 还 应 尽 可 能 减少 甚至 避免 污染 物 的 产生 。 例 如 对 
燃 煤 炉 子 尽量 改 为 燃油 、 燃 气 燃料 ， 或 用 煤气 化 代替 
层 状 燃 煤 炉 ; 采用 高 效 除尘 设备 以 减少 烟 向 排 尘 量 ; 
采用 高 效 低 气 氧化 物 燃烧 器 减少 气 氧 化 物 的 排放 ; 对 
燃烧 器 及 风机 设置 消声器 ， 以 减少 噪声 等 。 

1.2.2 原始 资料 的 收集 和 有 关 专 业 互 提 条 件 

(1) 原始 资料 的 收集 

在 设计 炉子 前 .一定 要 做 好 调查 研究 、 收 集 原始 
资料 、 分 析 判 断 工作 .否则 就 会 因为 原始 资料 掌握 不 
全 ， 或 分 析 研 究 不 够 而 造成 设计 的 返工 。 在 设计 化 学 
Гү" УИ. 一般 应 具备 下 列 设计 资料 。 

(D 所 设计 炉子 的 全 称 、 数 量 、 生 产能 力 及 其 功 
用 说 明 ， - 

© 物料 化 学 反应 方程 和 热平衡 计算 。 

© 物料 吸收 的 总 热量 和 物料 物理 化 学 性 质 ， 物 
料 系统 允许 的 压力 降 。 

D 与 炉子 有 关 的 流程 图 和 布置 图 。 

(5) 同类 型 炉子 的 燃料 消耗 定额 ， 生 产能 力 ， 炉 
于 各 部 分 温度 和 压力 ， 烟 向 烟 道 的 尺寸 等 实际 生产 数 
据 和 实际 操作 上 存在 的 问题 ， 如 有 条 件 ， 索取 炉子 图 
纸 作为 参考 。 

© 炉子 操作 情况 及 工作 制度 和 其 他 有 关 设 计 炉 
的 资料 。 

CD 炉子 所 在 地 块 的 地 下 水 位 ， 室内 外 温度 和 风 、 
雨 、 雪 等 环境 气象 资料 以 及 地 质 资 料 等 。 

® 炉子 所 在 地 块 ，100m 范围 内 最 高 构筑 物 的 
mE. 

O 燃料 种 类 ， 应 包括 以 下 内 容 。 

Ж. 产地 ， 煤 种 . 粒度 ， 元素 分 析 , 低 发 热量 ， 
RE. ТЕЗ. 

燃料 油 : ES. 产地, RI. Ж. 低 发 热量 ， 
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重度 。 

煤气 : 低 发 热量 ， 产 地, EE, WE, AK, KR, 
焦油 的 量 ， 了 解 煤 气 进入 界 区 的 压力 。 

其 他 燃气 : RERE, WMI. EE., WE, ША 
界 区 的 压力 和 温度 等 。 

四 对 于 焚烧 炉 应 获得 废物 的 详细 成 分 及 发 热 值 ， 
废物 焚烧 所 需 温度 ,停留 时 间 ， 上 废物 形态 及 理化 特性 ， 
废物 焚烧 后 产物 的 组 成 、 有 无 二 次 污染 和 腐蚀 情况 等 。 

(2) 有 关 专 业 互 提 条 件 内 容 、 要 求 

O 工业 炉 专 业 接 受 工 艺 设 计 的 条 件 有 : 被 加 热 
物料 的 流量 、 组 分 及 其 物性 ， 进 、 出 口 温度 和 压力 ， 
热 负荷 等 设计 所 必需 的 条 件 。 

O 炉子 设计 计算 后 , 要 返回 给 工艺 的 条 件 有 : 
炉子 燃料 消耗 量 及 燃料 进 炉子 烧 嘴 前 所 需 的 温度 和 压 
力 要 求 ; 燃料 油 雾 化 及 蒸汽 吹 灰 器 所 要 求 的 蒸汽 用 量 
和 蒸汽 参数 CORE., EJ) WR; 炉子 设计 总 图 及 炉 
子 自 控 要 求 。 

@ 工业 炉 专 业 向 配 管 和 应 力 专业 提出 物料 进 、 
出 炉子 的 接管 管 辟 温度、 管子 材质 、 管 口 规格 尺寸 、 
连接 方式 和 所 在 炉子 上 的 位 置 ; 管 口 是 固定 支点 还 是 
活动 支点 、 管 口 允 许 受 力 条 件 和 炉 管 可 能 的 位 移 
条 件 。 

由 工业 炉 专 业 向 仪表 专业 提出 炉子 上 所 有 仪表 、 
自控 测 点 位 置 和 有 关 被 测 对 象 的 参数 以 及 炉子 自控 、 
联 锁 方 面 的 要 求 。 对 于 有 特殊 要 求 的 场合 ,: 如 需 
UPS 供电 部 分 ， 还 应 向 仪表 专业 提出 用 电 负 荷 、 电 
压 等 条 件 。 对 于 特殊 工艺 专用 炉子 将 由 工艺 专业 提出 
自控 要 求 , 但 炉子 专业 需 配 合 提出 测 点 在 炉子 上 的 最 
终 确切 安装 位 置 ， 并 与 仪表 专业 相互 核实 测 点 接口 的 
连接 规格 尺寸 。 如 果 承 担 单元 系统 工作 任务 时 ， 还 应 
协同 工艺 专业 向 仪表 专业 提出 可 燃气 体检 测报 警 条 
件 等 。 

© 工业 炉 专 业 向 电气 专业 提出 炉子 所 用 动力 设 
备 的 用 电 负 荷 及 电压 等 参数 要 求 ; 用 电 接 线 位 置 及 有 
关 电 气 联 锁 方面 的 要 求 。 若 有 特殊 的 警示 灯 、 特 殊 照 
明和 电视 监控 的 还 需 向 电气 〈 或 电信) 专业 提出 具体 
的 要 求 及 安装 位 置 要 求 . 并 与 电气 专业 核实 电气 设备 
的 防爆 等 级 要 求 。 

© 工业 炉 专 业 向 土建 结构 专业 提出 炉子 及 其 附 
属 设备 的 荷 重 及 荷载 分 布 、 结 构 尺 寸 、 安 装 位 置 、 标 
高 及 基础 地 脚 螺栓 的 方位 等 要 求 ， 并 提供 炉子 及 其 附 
属 设备 的 装配 图 。 

C. 工业 炉 专 业 向 环保 专业 提出 炉子 排 气 高 度 、 
位 置 及 其 组 分 浓度 与 流量 、 排 放 温 度 ， 并 与 环保 专业 
相互 核实 各 检测 口 或 在 线 检测 口 种 类 、 数 量 、 位 置 
等 。 当 有 洗涤 冷却 水 或 炉渣 排出 时 也 应 提出 排出 物 的 
相关 资料 ， 如 组 分 、 排 放 温度 、 排 放量 等 ， 以 便 环 保 
专业 确定 是 否 人 允许 排放 和 是 否 需 做 处 理 以 及 采取 的 措 
施 。 当 工业 炉 专 业 承 担 小 系统 工作 任务 时 ， 还 应 向 环 
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保 专业 提出 各 部 分 设备 的 噪声 条 件 。 

@ 对 于 总 图 专业 ， 一 般 炉子 及 附属 设备 由 工艺 
专业 根据 炉子 所 需 向 总 图 专业 提出 条 件 ， 而 对 由 工业 
炉 专 业 承担 单元 系统 性 质 的 专业 工作 任务 时 ， 则 工业 
炉 专业 先 从 总 图 专业 获得 条 件 ， 确 定 所 在 位 置 ， 待 平 


面 图 布置 后 再 返回 给 总 图 专业 ， 并 与 总 图 专业 相互 核 ， 


实 系统 内 设备 的 布置 是 否 满足 相关 法 规 及 项 目 规定 的 
要 求 。 对 火炬 单元 经 计算 后 须 向 总 图 专业 提出 火炬 影 
响 区 域 范围 的 要 求 。 


1.2.3 设计 步骤 和 设计 要 点 

(1) 设计 步骤 与 方法 

D 接受 设计 任务 后 ， 必 须 对 有 关 专 业 的 条 件 进 
行 认 真 了 解 和 研究 ， 看 条 件 是 否 齐 全 ， 如 条 件 不 齐全 
或 不 清楚 ， 应 向 相关 专业 了 解 ， 要 求 补 齐 必要 的 条 
fF. 工艺 条 件 是 炉子 设计 的 基本 依据 ， 为 了 使 炉子 满 
足 工 艺 要求 ， 必 须 保 证 工艺 条 件 的 完整 并 对 其 有 正确 
的 理解 。 

Q 开展 调研 、 收 资 工作 ,首先 要 了 解 同类 炉子 
的 工艺 生产 操作 情况 和 炉子 结构 ， 材 料 的 使 用 情况 。 
如 果 要 设计 的 炉子 与 现 有 的 同类 炉子 情况 基本 相同 ， 
则 尽量 按 现 有 炉子 为 蓝本 进行 设计 。 在 有 条 件 和 确 有 
把 握 的 情况 下 ,使 设计 出 的 炉子 在 现 有 基础 上 提高 
=P 

© 在 理解 工艺 要 求 及 充分 调研 基础 上 进行 炉子 
的 方案 设计 ， 对 较 新 型 的 设计 要 做 多 方案 比较 及 论 
证 ， 以 充分 的 理由 和 数据 证 明 其 安全 可 靠 性 、 技 术 先 
进 性 和 经 济 性 。 经 过 有 关 评 审 ， 批 准 后 才 宜 开展 深入 
的 设计 工作 。 

@ 确定 设计 方案 后 开展 基础 设计 ， 进 行 加 热 炉 
本 体 工 艺 计算 ,绘制 工程 图 :编制 和 完善 工业 炉 数 据 
表 。 首 先 初步 确定 炉 型 及 炉子 有 关 结 构 尺 寸 、 炉 内 炉 
管 布置 及 传 热 面积 ， 然 后 进行 炉子 工艺 、 热 工 计算 及 
系统 阻力 计算 ， 以 求 得 准确 的 传 热 面积 和 炉 管 尺寸 与 
布置 方式 ， 并 确定 烟 道 、 烟 向 尺寸 和 引 风 机 型 式 。 

© 在 进行 炉子 工艺 设计 的 同时 ， 须 做 好 炉子 的 
设备 结构 设计 及 受 压 元 件 强度 计算 等 工作 ， 还 需 计 算 
出 炉子 设备 及 材料 质量 ， 以 此 做 概算 依据 ， 并 为 向 有 
关 专 业 提 条 件 做 好 准备 。 

© 向 有 关 专 业 提 出 炉子 设计 条 件 。 以便 各 专业 
开展 工程 设计 工作 。 

@ 绘制 炉子 施工 图 。 设 计 成 品 提交 各 级 进行 校 
审 ， 然 后 将 最 终 设计 图 纸 交 相关 专业 进行 会 签 ; 同时 
会 签 相关 专业 图 纸 ， 成 品 信 库 。 

图 设计 专业 向 用 户 、 设 备 制 造 厂 以 及 施工 、 安 
装 单位 进行 设计 交底 ; 同时 听取 各 方 意见 ， 对 合理 的 
意见 及 设计 错漏 处 进行 必要 的 修改 ， 及 时 提出 修改 通 
知 及 修改 图 。 

@ 如 合同 有 要 求 ， 还 需 设 计 绘 制 炉子 竣工 图 。 

四 对 于 承担 采购 技术 服务 的 项 目 ， 需 根据 项 目 
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进度 ,至 少 在 进行 炉子 机 械 设计 后 ,编写 相关 采购 技 
术 规 格 书 ; 如 单元 系统 整套 采购 时 ,至 少 在 确定 了 方 
案 的 基础 上 ,编写 相关 采购 技术 规格 书 等 。 

(2) 设计 要 点 

O 炉 型 的 选择 。 化 学 工业 炉 的 工艺 性 较 强 ， 为 
适应 工艺 需要 ， 往 往 按照 现 有 炉 型 进行 设计 。 但 随 着 


| 技术 的 进步 ， 会 有 不 断 改 进 的 新 炉 型 出 现 。 因 此 设计 


者 必须 对 工艺 技术 及 其 近来 的 发 展 有 所 了 解 和 掌握， 


”使 设 计 的 炉 型 跟 上 时 代步 伐 , 而 不 应 停留 在 老 炉 


型 上 。 
© 燃料 的 选择 。 通 常设 计 者 是 由 用 户 给 定 的 燃 


O 料 进行 设计 的 。 燃 料 对 工业 炉 的 运行 十 分 重要 ,燃料 


是 提供 热量 的 来 源 ， 燃 料 燃 烧 的 好 坏 对 炉子 加 热 是 否 
均匀 、 炉 温 控 制 及 炉子 热效率 的 高 低 影响 极 大 。 气 体 
燃料 无 疑 是 最 理想 的 燃料 ， 在 有 条 件 的 情况 下 应 优先 
使 用 ， 其 次 是 燃料 油 ， 燃 煤 是 三 者 中 最 差 的 。 用 煤 作 
燃料 不 仅 需 较 大 的 燃烧 室 ， 复 杂 的 燃 煤 机 械 ， 且 炉 温 
控制 困难 ?燃烧 不 完全 ， 空 气 过 剩 量 大 ， 炉 子 热效率 
低 ， 排 烟 、 出 渣 对 环境 有 污染 ， 工 人 操作 条 件 差 ， 故 
不 得 已 时 才 采 用 。 对 炉 温 控制 较 严 的 场合 是 不 宜 采 用 
煤 为 燃料 的 。 炉 子 设计 者 应 与 用 户 沟通 ,争取 用 较 好 
的 气体 或 液体 燃料 。 

@ 燃烧 装置 或 燃烧 器 的 选择 。 在 燃料 已 确定 的 
情况 下 ， 选 好 燃烧 装置 或 燃烧 器 是 保证 达到 较 满意 燃 
烧 效 果 、 满 足 工艺 要 求 的 重要 措施 。 人 燃烧 装置 及 燃烧 
器 种 类 、 型 式 相 当 多 , 设计 者 必须 了 解 和 掌握 各 种 燃 
烧 装 置 或 燃烧 器 的 性 能 、 优 缺点 及 对 燃料 的 适应 性 ， 
使 得 燃料 的 燃烧 工 况 在 较 好 地 满足 工艺 要 求 的 同时 ， 
燃烧 器 能 够 长 期 、 安 全 、 稳 定 地 工作 ， 且 有 较 好 的 调 
节 性 和 易于 控制 。 当 设计 选用 燃烧 器 不 当时 会 影响 正 
常 操 作 ， 甚 至 发 生 事故 。 例 如 对 高 含 氢 量 的 燃料 ， 设 


， 计 选 用 预 混 式 燃烧 器 就 易 发 生 回 火 ， 甚 至 爆炸 事故 ; 


对 于 较 重 的 油 品 ， 采 用 机 械 雾 化 式 燃 油 烧 嘴 ， 雾 化 效 
果 不 好 ， 燃 烧 不 完全 ， 炉 子 冒 黑 烟 ， 不 仅 热效率 低 ， 
还 污染 传 热 面 ， 排 出 的 烟 气 污染 环境 。 故 设计 人 员 不 
能 随便 选用 燃烧 器 。 

@ 炉子 设计 者 须 对 炉子 的 热能 利用 知识 全 面 理 
解 。 在 力求 做 到 节能 ， 使 其 有 较 高 热效率 的 同时 ， 必 
须 了 解 一 定 热 负荷 的 工业 炉 有 合理 的 热效率 值 。 不 适 
当地 追求 过 高 的 热效率 ， 会 造成 设备 投资 增加 很 多 . 
而 且 当 燃 料 中 有 一 定 硫 含量 时 ， 过 高 的 热效率 必然 使 
烟 气温 度 过 低 ， 从 而 出 现 低温 烟 气 硫酸 腐蚀 问题 。 这 
将 使 增加 的 传 热 面 或 余热 回收 设备 腐蚀 、 损 坏 ， 致 使 
停 炉 和 频繁 地 检修 。 

C) 炉子 辐射 段 和 对 流 段 的 热 负 荷 合 理 分 配 以 及 
传 热 面 的 排列 布置 也 是 十 分 重要 的 , 根据 计算 及 经 
验 ， 应 使 炉 管 的 排列 能 够 既 受 热 均 匀 ， 又 有 和 较 高 的 传 
热 强度 ， 而 使 合金 炉 管用 量 较 少 , 投资 较 低 。 高 温 炉 
管 选用 合适 的 炉 管 表面 热 强 度 和 单 排 管 、 双 辐射 加 热 
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方式 ， 就 能 做 到 较 均 匀 的 传 热 和 用 较 少 的 合金 炉 管 。 
不 应 随便 选择 一 个 单 面 辐射 式 圆 简 加 热 炉 用 作 加 热 高 
温 物 料 的 高 温 加 热 炉 ， 因 为 单 面 辐射 周 向 加 热 均匀 性 
Jk. 势必 会 提高 最 大 热流 强度 ,使 合金 炉 管 壁 温 提 
高 ， 寿 命 缩短 。 而 要 降低 平均 热 强度 ， 则 合金 炉 管 的 
用 量 就 多 。 为 了 提高 圆 简 加 热 炉 的 热效率 ， 但 又 不 想 
将 对 流 段 面积 设计 得 过 大 ， 而 使 炉子 变 得 头 重 脚 轻 ， 
可 增加 辐射 段 热 负荷 ， 同 时 适当 降低 辐射 段 炉 管 平均 
热 强度 ,使 辐射 段 的 温度 低 些 ， 于 是 在 同样 的 对 流 段 
传 热 面积 情况 下 ， 可 以 降低 炉子 排 烟 温度 ， 提 高 炉子 
热效率 。 

© 采用 新 技术 、 新 材料 时 ， 还 要 注意 采用 的 新 
技术 、 新 材料 的 先进 性 与 可 靠 性 、 经 济 性 相 结合 , 
为 化 学 工业 炉 的 运转 周期 较 长 ， 有 的 装置 要 经 几 年 才 
停 炉 检 修 ， 因 此 设备 材料 的 可 靠 性 要 求 特别 高 。 新 技 
术 、 新 材料 没有 充分 的 可 靠 性 保证 ,没有 成 熟 使 用 经 
验 时 ,是 不 宜 采 用 的 。 此 外 ， 有 些 新 材料 价格 过 高 ， 
缺乏 经 济 性 ， 也 难以 推广 ,尤其 在 工程 总 承包 及 项 目 
投标 竞争 中 控制 投资 也 是 很 重要 的 因素 。 

CD 用 增加 传 热 面积 的 方法 来 提高 炉子 热效率 的 
时 候 ， 除 要 防止 低温 烟 气 硫酸 腐蚀 之 外 ， 还 需要 注意 
增加 面积 后 对 系统 阻力 的 影响 。 如 果 原 来 是 自然 通风 
的 炉子 ， 稍 加 些 面 积 对 阻力 的 影响 并 不 大 ， 不 会 因此 
而 使 自然 抽风 一 定 要 改 用 引 风 机 ， 是 可 以 的 ， 如 要 增 
加 引 风 机 ， 这 时 应 作 经 济 性 比较 ， 看 是 否 必要 ， 特 别 


对 热 负荷 不 大 的 炉子 更 要 看 是 否 经 济 。 因 为 增加 引 风 


机 不 仅 增加 投资 ， 也 需 耗 用 电能 ， 增 加 运行 费用 ， 且 
风机 的 长 期 安全 运行 和 维护 工作 也 要 予以 考虑 。 

关于 采用 翅 片 管 的 设计 要 点 以 及 采用 吹 灰 器 的 有 
关 要 点 等 在 “3 工业 炉 节 能 技术 ”中 有 说 明 。 因 不 
同 的 工艺 装置 有 其 专用 的 工业 炉 ， 它 们 会 有 自身 独特 
的 设计 要 点 ， 这 里 难以 一 一 列举 。 以 上 所 列举 的 若干 
设计 要 点 为 一 些 普遍 性 原理 ,适用 于 一 般 的 加 热 炉 和 
专用 工艺 加 热 炉 。 


2 工业 炉 的 热效率 和 燃料 消耗 量 





2.1 工业 炉 的 热效率 


工业 炉 的 热效率 了 是 反映 炉子 总 发 热量 被 有 效 利 
用 的 程度 ， 并 以 此 衡量 燃料 消耗 及 加 热 炉 设 计 和 操作 
水 平 高 低 的 一 个 指标 。 其 简要 计算 式 如 下 。 
Т 
7 ”总 输入 热量 
4 损失 热量 
或 7 一 E ea Ar) 100% 
总 吸 热量 为 物料 进入 炉子 到 出 炉子 的 吸收 热量 ， 
对 有 化 学 反应 的 包括 化 学 反应 所 需 的 热量 。 总 损失 热 
量 是 指 总 输入 热量 中 未 被 利用 的 那 部 分 热量 ， 为 排 烟 


х 100% 
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热 损失 、 炉 壁 散 热 及 燃料 不 完全 燃烧 损失 的 热量 。 总 
输入 热量 对 火焰 加 热 而 言 主 要 是 燃料 燃烧 低位 发 热 
量 ， 此 外 还 包括 燃料 本 身 带 入 的 显 热 和 燃烧 空气 带 人 
的 热量 ， 当 采用 液体 燃料 并 用 蒸汽 雾 化 时 还 应 计 人 雾 
化 蒸汽 带 入 的 显 热 。 

采用 石化 行业 标准 所 规定 的 管 式 加 热 炉 热效率 计 
算 方法 ， 其 计算 公式 如 下 。 

3. 6X 10 Qa 


= —— — X 0 
В Ah CAR an 10024 


e 








h. Fhe dh. 
马 = х 
5 S (: TEST x 100% 
AP e 热效率 ,% ; 


Qu 设计 热 负 荷 ，kW; 











用 一 一 燃料 低 发 热量 ，kJ/kg 燃料 ; 

Aha 由 单位 燃料 量 所 需 的 燃烧 用 空气 带 入 体 
系 的 热量 ，kJ/kg 燃料 ; 

Ahí 由 单位 燃料 量 带 入 体系 的 显 热 ，kJ/kg 





燃料 ; 

Ahn 一 一 由 雾 化 单位 燃料 油 所 需 雾 化 剂 带 入 体系 
的 显 热 ，kJ/kg 燃料 〈 当 雾 化 剂 为 水 蒸 
气 时 ， 雾 化 蒸汽 带 入 的 热量 应 等 于 雾 化 
Ж Ute EA IK Ж BJ S 26 Bt Ж ЖА 
ТЕЖИНА FAZE, 在 基准 温度 下 
KZK ALIAS J 2530kJ /kg) ; 
按 单位 燃料 量 计算 的 排 烟 热 损失 ，kJ/ 
kg 燃料 ; 

中 一 一 按 单位 燃料 量 计算 的 不 完全 燃烧 热 损 

R, kJ/kg 燃料 ; 

7: 一 一 散热 损失 占 人 燃料 低 发 热量 的 比例 ，%。 

对 于 散热 损失 y,， 应 根据 炉子 外 表面 积 及 外 壁 
面 温 度 计算 而 定 。 通 常 热 负荷 大 的 炉子 散热 损失 所 占 
比例 要 小 些 , 而 热 负荷 较 小 的 炉子 散热 损失 所 占 比 例 
相对 较 大 。 对 一 般 加 热 炉 估算 时 为 ?2% 一 5 名 ， 中 石 


h. 





化 行业 标准 在 炉子 设计 计算 中 规定 ,一 般 加 热 炉 散热 
损失 占 供 热量 的 比例 应 不 大 于 1. 5%; 对 有 余热 回收 


系统 时 散热 损失 占 供 热 量 的 比例 不 大 于 2.5%. 

对 于 燃料 不 完全 燃烧 热 损 失 h,， 按 燃料 低位 发 
热量 的 比例 确定 。 用 气体 燃料 或 轻 质 燃料 油 可 不 考虑 
此 项 损失 ， 对 重 质 燃料 油 一 般 取 不 大 于 0. 5 26 {у £ 


| 热量 。 对 于 采用 固体 燃料 〈 煤 ) 的 加 热 炉 。 其 未 完全 


燃烧 热 损 失 应 由 每 千克 煤 所 产生 的 平均 灰 渣 量 及 灰 渣 
含 碳 量 确定 ， 在 作 规划 估算 时 按 39И 7—59] 

排 烟 热 损失 /是 未 被 利用 热 中 最 大 的 一 项 热 损 
失 ， 因 此 排 烟 温度 高 低 是 决定 热效率 中 最 主要 的 一 个 
因素 。 由 于 散热 损失 及 燃料 未 完全 燃烧 热 损失 两 项 数 
据 比 较 固定 ， 故 排 烟 温 度 高 低 决 定 了 热效率 值 的 
大 小 。 
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排 烟 温度 通常 由 预期 的 热效率 确定 ， 但 它 受 对 流 
段 最 接近 烟 气 出 日 的 被 加 热 物料 的 人 口 温度 制约 。 因 
为 传 热 需 一 定 的 温度 差 〈 即 传 热 推动 力 )， 故 排 烟 温 
度 必 须 高 于 加 热 物 料 的 和 人口 温度 。 通 常 排 烟 温度 至 少 
高 出 物料 进口 温度 38 为 好 ， 最 好 有 50—60'C. A 
使 烟 气 与 传 热 面 有 一 定 传 热 温 差 ， 不 至 于 使 尾部 传 热 
面 设 计 得 太 大 ， 消 耗 过 多 的 金属 材料 .增加 设备 投资 
费 及 系统 阻力 。 

限制 排 烟 温度 的 另 一 个 重要 因素 是 燃料 中 的 含 硫 
量 ， 因 为 含 硫 高 的 燃料 将 使 烟 气 中 硫酸 结 露 温度 提 
高 ， 会 引起 设备 低温 段 传 热 面 的 腐蚀 。 这 时 排 烟 温度 
必须 要 提 得 更 高 ， 以 避免 低温 烟 气 硫酸 腐蚀 问题 。 一 
般 取 排 烟 温度 高 于 露点 10— 25% ， 若 能 大 于 30'C WH 
更 安全 些 。 因 此 对 于 冷 的 物料 进入 炉子 烟 气 出 口 处 时 
( 冷 进 料 ) ， 使 用 含 硫 燃料 时 必须 计算 传 热 面壁 面 温 
度 ， 使 其 不 低 于 烟 气 结 露 温度 ， 以 防 管材 腐蚀 。 

炉子 的 热效率 值 越 高 说 明 能 量 利 用 率 越 高 ， 即 生 
产 单位 产品 的 热能 耗 值 越 低 ， 无 疑 这 是 炉子 设计 所 追 
求 的 ， 但 热效率 也 有 个 合理 的 数值 。 过 高 的 热效率 将 
增加 设备 投资 ， 当 系统 阻力 高 到 需 用 引 风 机 时 则 要 消 
耗 动能 ， 过 高 热效率 必然 要 求 大 大 降低 排 烟 温度 ， 此 
时 要 考虑 低温 烟 气 硫酸 腐蚀 问题 ， 和 否则 设备 使 用 寿命 
就 要 降低 。 应 既 做 到 能 量 合理 利用 .又 避免 提出 过 高 
的 热效率 要 求 。 

对 增加 的 设施 费用 应 进行 经 济 评价 ， 增 加 投资 回 
收 年 限 一 般 不 超过 三 年 。 

为 了 提高 加 热 炉 的 热效率 ， 当 前 工业 上 一 般 加 热 
炉 普 遍 采 用 空气 预 热 系统 。 应 用 空气 预 热 系统 ， 其 经 
济 性 是 需要 考虑 的 重要 因素 之 一 。 

对 于 使 用 空气 预 热 系统 的 经 济 性 评价 ,应 考虑 系 
统一 次 投资 、 操 作 费 用 、 维 护 费用 、 燃 料 节省 费用 ， 
如 果 有 因 空 气 预 热 系 统 造成 的 处 理 量 增加 的 效益 也 应 
考虑 。 如 果 是 旧 加 热 炉 改 造 ， 经 济 性 评价 主要 包括 因 
安装 空气 预 热 系统 造成 的 加 热 炉 停工 损失 。 


2.2 工业 炉 的 燃料 消耗 量 


在 已 确定 了 炉子 的 热效率 值 后 按 下 式 求 出 所 需 的 
燃料 消耗 量 。 


3.6 X10*Q. 
7 
UB B 一 一 燃料 消耗 量 ，kg/h 或 m?/h; 
Q. 一 一 物料 所 需 吸 热量 ， 即 设计 有 效 热 负 
fi. kW; 


-QU 一 一 燃料 的 低位 发 热量 ，kJ/kg 或 k]/m*: 
7 一 一 炉子 热效率 。 

如 尚未 计算 炉子 热效率 时 ,可 以 用 各 项 供给 炉子 
的 热量 与 各 项 支出 的 热量 间 的 热平衡 来 计算 燃料 消耗 
量 。 供 给 炉子 的 热量 包括 燃料 的 有 效 发 热量 〈 指 除了 
化 学 及 机 械 不 完全 燃烧 热 损失 后 的 低 发 热 值 )、 燃 料 
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与 所 需 雾 化 剂 的 显 热 及 燃烧 空气 的 显 热 。 支 出 的 热量 
有 物料 的 吸 热量 、 烟 气 离开 炉子 的 热量 及 炉 壁 散热 损 
失 的 热量 。 


З 工业 炉 节 能 技术 








3.1 主要 节能 措施 


工业 炉 的 节能 是 指 降低 燃料 消耗 、 提 高 热能 利用 、 
也 就 是 习惯 所 说 的 提高 炉子 的 热效率 。 因 此 工业 炉 的 节 
能 措施 也 就 是 提高 炉子 热效率 的 措施 ， 主 要 措施 如 下 。 

3.1.1 回收 烟 气 余热 ， 降 低 排 烟 温度 

排 烟 热 损失 是 最 主要 的 一 项 热 损 失 ， 所 以 充分 利 
用 烟 气 热量 降低 排 烟 温 度 . 是 最 有 效 的 节能 措施 ， 这 
也 是 提高 炉子 热效率 及 效果 最 显著 的 方法 。 有 具体 的 措 
施 有 以 下 几 种 。 

@ 设置 余热 回收 设备 ， 即 增加 传 热 面 积 ， 使 得 
烟 气 中 的 余热 尽 可 能 地 回收 ， 以 达到 降低 烟 气 温度 ， 
提高 热效率 的 目的 。 增 加 传 热 面积 ,应 首先 用 来 加 热 
系统 自身 的 工艺 物料 ， 当 尚 有 多 余热 量 时 ， 再 用 作 加 
热 燃烧 空气 或 加 热 水 以 产生 蒸汽 或 加 热 锅炉 给 水 等 。 
增加 传 热 面积 . 设置 余热 回收 设备 提高 热效率 时 ， 应 
注意 以 下 几 个 问题 。 

a. 设备 投资 费用 随 热效率 的 提高 而 增加 ， 为 此 
应 做 到 先进 性 与 合理 性 的 统一 。 对 于 过 高 的 热效率 要 
R. 必然 要 较 大 地 提高 设备 的 投资 费 、 如 果 增 加 的 投 
资 可 以 从 节能 所 获得 的 效益 中 予以 回收 ,那么 是 可 以 
考虑 的 否则 就 不 应 该 再 无 限制 地 要 求 提高 热效率 ， 
除非 是 为 了 满足 国家 法 规 的 强制 性 要 求 。 通 常 要 求 三 
年 中 的 节能 效益 应 与 增加 设备 的 投资 费 相 抵 。 所 以 设 
计 者 应 对 设备 造价 、 燃 料 热 能 及 运行 费用 作 经 济 比较 
后 才能 决定 热效率 究竟 还 能 提高 多 少 为 合理 。 

b. 增加 传 热 面积 、 降 低 烟 气温 度 时 沿 需 注意 系 
统 的 压力 降 ， 这 对 原来 考虑 采用 自然 抽风 的 炉子 尤为 
重要 。 因 为 系统 阻力 车 靠 一 定 高 度 的 烟 笑 来 克服 ， 过 
高 的 阻力 会 使 烟 身 太 高 而 难以 设计 。 否 则 要 采用 引 风 
机 ,这 不 仅 要 增加 设备 ,消耗 电能 ， 而 且 对 风机 安装 
位 置 也 需 考 虑 。 有 时 装 在 炉子 上 部 有 困难 ， 且 对 炉子 


， 钢 结构 要 求 较 高 ; 而 装 在 地 面 则 要 将 烟 道 引 至 炉 底 . 


需 再 设 一 定 高 度 的 烟 囚 将 烟 气 排出 。 再 者 .采用 风机 
对 负 压 的 调控 及 风机 长 期 安全 使 用 都 有 一 定 要 求 。 所 
以 对 原来 可 以 自然 通风 的 炉子 改 至 强制 通风 时 应 全 面 
的 虑 ， 进 行经 济 比较 后 再 做 出 决定 。 

c. 增设 传 热 面积 、 降 低 烟 气温 度 的 时 候 还 需 注 
Ж. 勿 因 温 度 降 得 太 低 击 使 传 热 面 末端 产生 低温 烟 气 
硫酸 腐蚀 问题 。 这 对 燃料 中 含有 较 高 硫 元 素 时 更 需 于 
以 重视 。 低 温 烟 气 硫酸 腐蚀 不 仅 对 增设 的 吸 热 设 备 产 
生 腐 蚀 ， 而且 还 对 炉子 党 板 、 烟 道 、 烟 向 及 风机 均 产 
生 腐蚀 ,这 将 影响 炉子 的 使 用 寿命 ， 导 致 炉子 操作 周 
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期 缩短 而 能 力 降低 ， 增 加 维修 费用 。 对 此 设计 者 必须 
认真 对 待 ， 而 不 能 一 味 追 求 高 热效率 而 得 不 偿 失 。 
“€ © 保持 传 热 面 的 清洁 ， 及 时 除去 传 热 面 上 的 积 
灰 ， 也 是 一 种 间接 降低 排 烟 温度 、 提 高 热效率 的 方 
法 。 如 果 传 热 面 被 严重 污染 ， 不 及 时 除去 积 灰 ， 则 传 
热 系数 会 急剧 下 降 ， 使 得 传 热 面 吸收 热量 减少 ， 排 烟 
温度 上 升 ， 热 效率 下 降 。 如 要 维持 原 有 工艺 条 件 ， 势 
必要 多 耗 燃 料 ， 即 提高 单位 产量 的 耗 能 。 所 以 清除 传 
热 面 上 的 积 灰 是 节能 的 一 种 方法 。 防 止 、 减 少 传 热 面 
上 的 积 灰 或 清除 传 热 面 上 的 积 灰 的 方法 有 以 下 几 种 。 
а. 采用 蒸汽 歇 灰 器 ”这 是 常用 的 传统 方法 。 利 


用 蒸汽 的 冲击 力 定时 吹 扫 传 热 面 表面 ， 以 保持 传 热 面 


的 清洁 。 根 据 吹 灰 器 安装 位 置 所 处 温度 情况 设置 可 伸 
缩 式 吹 灰 器 或 固定 旋转 式 吹 灰 器 。 目 前 大 多 数 工 业 炉 
采用 固定 旋转 式 吹 灰 器 。 固 定 旋转 式 吹 灰 器 在 烟 气温 
度 低 于 900°С 的 场合 采用 ， 超 过 该 温度 应 采用 伸缩 式 
и. ЖЕНА ОЩЕ. 

i. 吹 灰 器 应 装 设 在 炉子 对 流 室 的 侧 墙 上 ， 与 管 
长 方向 垂直 : 也 可 设 园 在 端 墙 上 ， 并 与 管 长 方向 
平行 。 

i. 沿 水 平方 向 ， 在 每 两 块 管 板 之 间 至 少 应 装 设 
一 台 吹 灰 器 每 台 吹 灰 器 吹 扫 管 子 的 最 大 长 度 不 大 
T Ame 

її. 吹 灰 器 宜 水 平安 装 。 

lv. 吹 灰 器 的 吹 灰 区 域内 ,不 得 采用 无 保护 层 的 
耐火 纤维 制品 。 

v. 伸缩 式 吹 灰 器 穿 过 炉 墙 的 部 位 ， 应 设置 不 锈 
钢 衬 管 。 

Vi. 吹 灰 器 的 轴线 应 与 烟 气流 向 垂直 。 

үй. 吹 灰 管 应 装 设 在 管束 中 间 ， 且 应 使 吹 灰 器 内 
喷 出 的 气流 从 管子 中 间 通 过 ， 不 得 正 对 受热 面 管子 的 
中 心 。 

Vii. 为 防止 冲刷 炉 管 ， 吹 灰 管 外 径 与 被 吹 炉 管 外 
表面 间 的 最 小 距离 应 不 小 于 225mm, 

ix. 沿 管 排 上 下 吹 灰 器 设置 数量 : 一 般 3in (пе 
2. 54cm， FED 以 下 的 炉 管 ， 在 顺 烟 气 方向 上 的 翅 片 
管 或 钉 头 管 ， 考 虑 可 清扫 6 排 炉 管 : 在 逆 烟 气流 动 方 
向 上 清扫 4 排 炉 管 。 即 两 排 吹 灰 器 间 可 有 10 排 炉 管 。 
但 对 炉 管 尺寸 较 大 的 (大 于 din 管 ) 宜 减 少 炉 管 排 
X. D 6 一 8 排 为 好 ， 以 保证 较 好 的 吹 灰 效果 。 

X. 歇 灰 器 的 蒸汽 集 管 应 倾斜 布置 ， 以 防 冷 凝 水 
BUR. 上 且 在 下 部 位 置 设置 疏水 器 。 

Xi. 吹 灰 器 的 蒸汽 人 口 支管 应 有 一 定 挠 性 ， 以 免 
管子 热膨胀 而 使 吹 灰 器 蒸汽 入口 受 力 。 

b. 采用 声波 吹 灰 器 ”这 是 近年 普遍 采用 的 吹 灰 
技术 。 它 利用 特殊 高 声 强 波 使 传 热 面 上 的 积 灰 产生 振 
动 ， 破坏 灰 粒 间 及 灰 粒 与 传 热 面 间 的 结合 力 ， 有 时 畏 
以 蒸汽 吹 灰 ， 使 灰 粒 剥落 呈 悬 浮 状 态 并 随 气 流 被 带 
走 。 该 声波 吹 灰 器 结构 简单 .不 像 旧 式 蒸 汽 吹 灰 器 那 


1037 


样 需 机 械 传动 装 置 而 使 维修 工作 量 大 ， 且 效果 明显 。 

c. 采用 钢 球 除 灰 即 喷 丸 清 垢 技术 这 是 用 大 量 
的 $3—6mm 的 小 钢 丸 定期 经 分 配器 打击 传 热 面 表 面 
以 达到 清除 灰 垢 的 目的 。 该 方法 因 设 备 设施 复杂 、 技 
术 要 求 高 而 未 被 广泛 采用 。 

d. 采用 化 学 清 灰 剂 ” 它 是 一 种 以 硝酸 盐 和 狂 盐 
为 主 的 粉末 药剂 。 将 其 投入 炉 中 在 高 温 下 分 解 ， 由 它 
产生 的 碱 金属 阳离子 附 在 烟灰 微粒 表面 ， 产 生 催 化 作 
用 ， 使 烟灰 中 的 炭 粒 和 油 垢 完全 燃烧 ， 清 灰 剂 还 起 到 


_ 降低 灰 垢 黏 性 的 作用 ， 使 其 成 为 松散 、 干 裂 、 易 剥落 


的 浮 灰 而 便于 清除 。 化 学 清 灰 剂 一 般 是 10t 燃料 
( 煤 ) 用 1lkg 药剂 , 在 1 一 2min 内 路 入 炉膛 ， 结 垢 严 
重 时 加 倍 。 中 小 型 炉子 两 天 喷 一 次 即 可 。 每 隔 几 周 用 
压缩 空气 吹 扫 传 热 面 。 以 前 该 法 在 国内 部 分 锅炉 中 
应 用 。 

@ 炉子 传 热 面 烟 气 通 道上 设置 防止 烟 气短 路 的 
结构 〈 例 如 对 流 段 炉 壁 上 的 凸 缘 结构 或 挡 气 流 管 等 )， 
避免 部 分 高 温 烟 气 没 被 充分 利用 而 窜 至 炉子 出 口 处 ， 
使 得 排 烟 温 度 有 所 提高 而 降低 炉子 热效率 。 

@ 将 多 台 小 型 加 热 炉 的 烟 气 汇集 起 来 ， 集中 利 
用 其 烟 气 的 余热 ， 即 可 以 利用 换 热 设备 回收 分 散 的 烟 
气 余热 ， 以 提高 整个 炉 区 的 热量 利用 率 。 

C) 将 排出 的 烟 气 循环 送 入 炉 内 以 利用 烟 气 的 余 
热 ， 这 对 某 些 加 热 炉 需 采用 较 低 温度 的 烟 气 对 传 热 面 
进行 加 热 时 ,利用 循环 烟 气 代替 冷 空 气 冲淡 风 可 以 明 
显 降低 燃烧 室 的 燃料 用 量 。 

3.1.2 减少 炉 壁 散热 损失 

从 热效率 公式 中 可 清楚 地 看 到 减少 散热 损失 即 可 
提高 炉子 热效率 。 减 少 炉 壁 散热 损失 是 工业 炉 的 节能 


”措施 之 一 。 为 此 设计 者 应 尽 可 能 地 设计 较 低 的 炉 壁 温 


度 ， 而 降低 炉 壁 温度 就 要 求 炉 衬 有 良好 的 隔 热 效 果 ， 


这 就 需要 用 隔 热 性 好 的 耐火 隔 热 材料 以 及 较 厚 的 衬里 


厚度 。 增 加 衬里 厚度 及 采用 优良 的 衬里 材料 会 提高 衬 
里 材料 的 费用 ， 由 此 提高 了 炉子 的 造价 。 所 以 过 高 要 
求 降 低 炉 壁 温度 并 不 合适 ， 这 不 仅仅 是 提高 炉 衬 的 投 
资 、 而 且 会 使 炉 衬 重量 增加 ， 导 致 炉子 钢 结构 荷 重 及 
基础 荷 重 的 增加 ， 这 又 将 增加 炉子 钢 结构 的 费用 。 男 
外 由 于 炉子 内 部 温度 要 远 高 于 一 般 设备 和 管道 的 温 
Бе. 为 此 工业 炉 的 炉 壳 表面 温度 不 像 设 备 或 管道 保温 
层 外 表 的 温度 那么 低 。 对 于 一 般 加 热 炉 ， 比 较 适 当 的 
炉 壁 温度 已 在 炉子 设计 规范 申 作出 了 规定 : 在 无 风 、 
环境 温度 为 27% 条 件 下 ,辐射 段 、 对 流 段 和 热 烟 风 
管道 的 外 壁 温度 应 不 超过 SOTC 。 辐 射 段 底部 外 表面 
温度 应 不 超过 90'C 。 按 此 规定 计算 出 炉 衬 的 厚度 ， 
限制 了 炉子 的 散热 损失 量 。 对 已 运行 的 炉子 ， 若 外 壁 
温度 较 高 ， 应 以 此 要 求 进行 炉 衬 改造 ， 达到 降低 壁 
温 、 减 少 散热 损失 的 目的 。 降 低 壁 温 、 减 少 散热 损失 
的 具体 措施 如 下 。 

O 采用 隔 热 性 能 好 的 新 型 耐火 隔 热 材料 。 当 前 
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耐火 纤维 材料 是 炉子 的 优选 材料 ， 只 要 能 够 选用 该 材 
料 的 则 尽量 选用 。 ea 
发 ， 对 炉子 的 适应 性 更 加 广泛 。 该 材料 的 优点 突 
对 炉子 的 节能 贡献 巨大 。 

© 采用 合理 的 炉 衬 设计 结构 ; 提高 炉 衬 的 施工 
质量 ; 重视 对 炉 衬 的 及 时 修补 。 

Э 工艺 上 采用 大 型 单 台 炉 或 二 合 一 
炉 壁 的 表面 积 ， 减 少 炉 壁 表 面 散 热 损失 。 


少数 特殊 的 炉子 ， 采 用 高 硫 含量 的 燃料 ， 为 了 防 


止 烟 气 窜 至 炉 过 处 ,温度 降 至 露点 以 下 而 使 炉 这 金属 
材料 腐蚀 ， 设 计时 应 提高 炉 壁 温度 ， 使 该 处 壁 温 高 于 


露点 温度 。 这 时 可 在 炉 壳 外 再 包 一 层 隔 热 层 ， 既 隔 热 © 


防 洲 ， 又 使 接触 烟 气 的 炉 过 壁 温 在 露点 温度 以 上 。 


3.1.3 减少 空气 过 剩 量 

控制 燃烧 空气 量 ， 即 控制 空气 过 剩 系数 ， 是 节约 
工业 炉 能 源 的 又 一 措施 。 在 保证 燃料 完全 燃烧 的 前 提 
下 ,减少 空气 过 剩 量 是 提高 炉子 热效率 最 经 济 、 最 简 
便 的 方法 。 在 设计 及 操作 上 均 要 设法 控制 进入 炉 内 的 
空气 量 ， 例 如 通过 炉子 烟 道 (ОҢ) 上 的 挡 板 开 度 来 
控制 炉子 的 负 压 值 ， 从 而 控制 进入 炉 内 的 风量 。 故 设 
计 上 要 设置 烟 气 氧 含量 分 析 仪 由 此 来 调控 烟 道 挡 板 
开 度 ， 即 调控 炉子 的 负 压 值 。 当 炉子 运行 中 负荷 发 生 
变化 ， 即 燃料 量 发 生变 化 时 ， 空 气量 的 调节 尤为 重 
要 。 这 不 仅 是 为 保证 燃料 完全 燃烧 所 必需 的 ， 而 且 也 
是 为 减少 多 余 空 气量 ， 提高 炉子 热效率 所 必需 的 。 

关于 控制 空气 过 剩 量 对 热效率 的 影响 以 往 不 易 被 
人 们 所 重视 ， 因 为 它 不 像 增加 传 热 面 、 降 低 排 烟 温度 
及 降低 炉 辟 温度 那样 直观 地 反映 出 对 热效率 的 影响 ， 
其 实 ， 空 气 过 剩 系数 大 小 对 炉子 热效率 影响 还 是 很 大 
的 。 如 果 炉 子 的 进 风 量 失 控 (炉子 上 没 设置 氧 含量 分 
析 仪 及 不 注意 调节 炉 内 负 压 )， 导 致 大 量 冷风 进入 炉 
膛 时 ， 因 空气 过 剩 系 数 的 增加 ， 炉子 热 损 失 (HEB H 
走 的 热 损 失 ) 是 相当 大 的 ， 由 此 直接 影响 炉子 的 热 效 
率 。 从 图 25-1 可 以 看 出 ,在 某 一 排 烟 温 度 下 ,不同 
空气 过 剩 系数 对 炉子 热效率 的 影响 。 例 如 排 烟 温度 为 
зон, ЦАН Ж a = 1.1 5 a—1.6 HHEH., 
热效率 要 从 8376 E E 78%。 由 此 可 见 当 空气 过 剩 量 
控制 不 好 时 会 大 大 降低 炉子 的 热效率 ， 这 就 白白 损失 
了 能 耗 。 虽 然 增 加 氧 分 析 仪 及 烟 气 的 调节 装置 要 花 些 
费用 ， 但 可 以 控制 适当 的 空气 过 剩 量 ， 特 别 对 大 型 工 
业 炉 ,每 提高 1% 的 热效率 都 很 不 容易 ， 其 经 济 效益 
是 很 高 的 。 不 应 该 使 多 余 空气 量 随 便 进入 炉子 ， 导 致 
热效率 轻而易举 地 损失 掉 几 个 百分点 。 控 制 、 减 少 空 
气 过 剩 系数 的 方法 如 下 。 

CD. 采用 低空 气 过 剩 系数 的 高 效率 燃烧 器 是 降低 
空气 量 的 主要 途径 。 燃 烧 器 配 风 结构 的 好 坏 是 保证 空 
气 与 燃料 充分 接触 ， 达 到 完全 燃烧 的 必要 条 件 。 这 对 
燃烧 器 的 供应 商 应 提出 较 高 的 要 求 。 而 且 为 降低 燃烧 


”炉子 负 压 ， 从 而 调控 进 风 量 ， 这 是 减少 过 剩 空 
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图 25-1 ”加热 炉 排 烟 温度 和 热效率 
产物 中 氧化 氮 的 含量 ， 也 需要 降低 过 剩 空气 量 . 故 在 
设计 选 型 时 需 充分 考虑 这 个 因素 。 

© 炉子 负 压 需 加 以 控制 ， 通过 烟 图 的 挡 板 或 引 
风机 前 调节 挡 板 保 持 炉 内 适当 的 负 压 。 炉 子 不 应 有 过 
高 的 负 压 ， 以 免 炉 子 的 门 孔 及 间隙 处 漏 入 过 多 的 
冷风 。 

© 炉 体 结构 设计 密封 性 好 ， 减 少 或 防止 炉 体 的 
某 些 结构 处 的 间隙 过 大 而 漏 入 过 多 的 冷风 ， 例 如 炉 管 
穿 过 炉 体 处 的 密封 ， 炉 子 部 件 间 的 连接 .炉子 炉 壳 不 
连续 焊丝 ， 炉 门 缝隙 等 ， 

@ 自控 上 采用 氧 含量 自动 分 析 仪 ， 以 此 来 调控 
气 最 有 
效 的 方法 。 有 条 件 的 可 采用 燃料 空气 自动 比例 调节 ， 


”使 其 维持 合理 的 空气 过 剩 量 ， 从 而 做 到 燃料 既 完全 燃 


烧 ， 又 使 排 烟 散热 损失 最 小 。 


3.1.4 减少 不 完全 人 燃烧 损失 

减少 不 完全 燃烧 损失 也 是 提高 工业 炉 热 效率 的 有 
效 措 施 。 采 用 高 效 、 燃 烧 完 全 的 燃烧 器 或 燃烧 装置 ， 
不 仅 减 少 了 空气 过 剩 量 ， 而 且 减 少 了 不 完全 燃烧 热 损 
失 。 对 于 某 些 组 分 较 重 的 燃料 油 ， 如 果 燃 烧 器 雾 化 效 
果 不 好 ， 喷 出 的 液 滴 直 径 较 大 ， 难 以 迅速 完全 燃烧 
时 ,来 不 及 燃烧 的 油 滴 会 产生 热 解 和 裂化 ， 形 成 石油 
焦 ， 在 炉 内 出 现 冒 黑 烟 现 象 。 不 仅 污 染 环 境 ， 造 成 危 
害 ， 而 且 会 黏 结 在 传 热 面 上 ， 造 成 较 高 热 阻 ,减少 传 
Аш. 导致 烟 气 温度 上 升 ， 热效率 下 降 。 在 燃料 不 完 
全 燃烧 情况 下 要 完成 既定 的 发 热量 ， 必 然 要 多 消耗 
燃料 。 


对 于 燃 煤 装置 〈 如 炉 排 )， 漏 失 煤 量 多 或 将 未 燃 
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完 的 煤 当 作 煤渣 过 早 排出 炉 外 ， 也 使 得 不 完全 燃烧 损 
失 加 大 .增加 了 能 耗 。 

对 燃 用 劣质 燃料 油 ， 为 减少 不 完全 燃烧 损失 ， 可 
以 采用 重油 挫 水 的 燃烧 技术 。 通 过 油 摊 水 ( 摊 水 量 
10% 一 25%)， 获 得 乳化 油 ,使 油 的 燃烧 更 加 完全 ， 
从 而 可 以 节约 燃料 用 量 ， 达 到 节能 的 目的 。 油 摊 水 技 
术 需 要 用 乳化 器 将 油水 混合 物 乳 化 成 细小 的 油 包 水 型 
的 乳化 油 ， 该 乳化 油 滴 在 炉 内 ， 高 温 下 会 使 油 中 的 水 
珠 蒸 发 ， 将 油 爆裂 形成 更 细 的 油 滴 ， 即 相当 于 二 次 雾 
化 。 这 可 使 油 雾 与 空气 混合 得 更 好 ， 燃 烧 也 更 完全 ， 


从 而 减少 不 完全 燃烧 损失 ， 达 到 节能 的 效果 。 采 用 乳 . 


化 油 燃 烧 技术 可 明显 减少 燃烧 产物 中 的 烟尘 量 ， 故 不 
仅 节约 了 能 耗 ， 还 改善 了 环境 。 


3.2 余热 回收 技术 


充分 利用 工业 炉 的 排 烟 余 热 是 节约 能 源 的 最 主要 
手段 。 利 用 排 烟 余热 节能 技术 的 主攻 方向 与 目标 ， 是 
增加 传 热 面 ， 充 分 吸收 烟 气 热量 ， 使 排 烟 温度 尽 可 能 
降低 。 


3.2.1 WKE., TIK SB HI 

增加 传 热 面 最 简便 有 效 的 方式 是 增加 炉子 的 对 流 
传 热 面 积 ， 以 此 来 多 吸收 烟 气 热量 ， 降 低 排 烟 温度 。 
采用 翅 片 管 和 钉 头 管 的 方式 能 使 传 热 面 增加 很 多 倍 ， 
它 与 增加 光 管 数量 相 比 投资 小 ， 所 占 空间 少 。 由 于 环 
形 翅 片 比 钉 头 的 表面 积 大 ， 传 热 系 数 高 ， 且 在 烟 气流 
向 上 投影 面积 小 、 阻 力 不 大 ， 故 它 被 优先 推荐 采用 。 
以 往 考虑 翅 片 管 比 钉 头 管 易 积 灰 ， 故 对 燃 用 重 质 燃料 
油 积 灰 较 严 重 的 场合 多 采用 钉 头 管 。 但 事实 上 在 钉 头 
管 的 “小 桥 ” 区 也 是 要 积 灰 的 ， 总 体 上 虽然 清除 积 灰 
比 翅 片 管 容易 ， 但 并 不 比 宽 间 距 翅 片 管 容易 。 故 国外 
在 化 学 工业 炉 中 多 数 采用 环形 怒 片 管 ， 当 使 用 燃料 油 
时 为 了 清 灰 容易 ， 采 用 了 片 距 较 大 的 翅 片 管 。 只 要 所 
设置 的 吹 灰 器 能 正常 工作 , 翅 片 管 是 可 以 用 在 燃油 加 
TU Eng. 

加 热 炉 中 翅 片 管 的 翅 片 厚度 通常 为 1.3 一 2.5mm， 
以 1. 3 一 1. 5mm 为 常用 。 对 于 腐蚀 性 较 严 重 的 情况 才 
用 2—2. 5mm 厚 的 翅 片 。 翅 片 高 度 为 10 一 25mm， 国 
外 较 多 使 用 13mm、16mm 及 19mm (相当 于 英制 1/ 
2in, 5/8in 及 3/4in)。 设 计时 应 优先 考虑 尺寸 较 大 的 
翅 片 ， 以 求 较 大 的 扩展 表面 积 。 但 需 计 算 翅 尖 的 温 
度 ， 当 翅 尖 温度 超过 材料 允许 温度 致使 要 采用 高 一 档 
的 材料 时 - 则 适当 降低 翅 片 高 度 ， 以 使 翅 片 管 的 造价 
不 太 高 。 翅 片 的 间距 为 5 一 15mm， 这 将 视 应 用 燃料 
情况 而 定 。 燃 用 干净 的 气体 燃料 时 采用 罕 的 间距 ;， 用 
油 和 含 灰 量 较 高 的 燃料 及 固体 燃料 要 用 较 大 的 间距 。 国 
外 较 多 的 有 118 片 /m、158 片 /m、198 W/m (相当 
于 片 间距 8. 47mm、6. 33mm、5mm)。 

K 25-1 所 列 为 某 工 况 下 ， 炉 管 规格 为 $114. 3mm 的 
光 管 与 翅 片 管 GAF 1.2mm. #6 19mm. EB 5mm) 
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的 性 能 比较 ， 由 此 可 说 明 应 用 翅 片 管 的 效果 。 








Ж 25-1 $114.3mm 光 管 与 翅 片 管 比较 结果 
项 目 螺旋 翅 片 管 
每 米 管 长 传 热 面积 /m? 3.48 
翅 片 表面 积 / 光 管 表面 积 8.77 
ы о 的 传 热 系数 0. 00672 0. 0592 
传递 单位 热量 所 需 管 长 之 比 1.0 0.114 





从 该 比较 结果 可 看 出 ， 若 原来 要 用 10 排 炉 管 ， 
现 改 用 翅 片 管 只 需 2 排 就 足够 了 了。 这 对 于 旧 炉 子 的 改 
造 效果 显著 ， 对 新 炉子 的 设计 则 可 以 大 大 减 小 对 流 段 
的 尺寸 , 减轻 设备 重量 ,节约 投资 。 

翅 片 管 的 翅 片 材料 应 由 其 温度 条 件 加 以 选取 ， 由 
于 翅 片 的 尖端 温度 最 高 ， 故 以 该 处 的 计算 温度 为 依 
据 。 温 度 小 于 等 于 450'C 时 采用 碳 钢 ; 450 —620'C 时 
采用 含 铬 11 儿 一 13 儿 的 铬 钢 ， 对 国内 材料 可 取 0Crl3 
(以 往 有 关 规 范 所 提 1Cr13 硬度 偏 高 ， 应 改 为 0Cr13 
或 00Crl2 为 好 ); 620— 800'C 时 采用 Crl8Ni8 不 锈 
ў; 800—982'C ВЖ Cr25Ni20 不 锈 钢 。 

对 于 管内 物料 温度 较 低 ， 使 管 壁 产生 结 露 趋向 
时 ， 为 防止 烟灰 黏附 于 管 壁 而 不 易 清 灰 . 不 宜 采 用 扩 
大 表面 积 的 方法 。 因 此 有 的 对 流 段 最 末 几 排 用 光 管 ， 
而 不 用 翅 片 管 。 

纵向 翅 片 用 于 烟 气 与 炉 管 中 心 线 平行 流动 的 场 
т. 该 纵向 翅 片 增加 的 面积 显然 要 比 螺 旋 翅 片 小 ， 它 
用 于 少量 的 小 型 加 热 炉 上 ， 应 用 场合 并 不 多 ， 故 在 此 
不 作 介绍 。 

螺旋 环 状 翅 片 管 的 翅 片 型 式 有 整体 式 和 切 缝 式 两 
种 ,原则 上 对 翅 片 高 度 不 太 高 ， 可 以 方便 缠绕 于 炉 管 
上 的 情况 ， 应 采用 整体 式 的 翅 片 ， 而 不 用 切 缝 式 的 所 
谓 齿 形 翅 片 。 因 为 整体 式 翅 片 强度 好 ， 传 热 面积 大 
( 它 不 会 因 开 缝 缠 制 后 少 掉 一 块 面积 )。 切 缝 式 适 用 于 
刀片 高 度 过 高 ， 对 缠绕 加 工 有 困难 的 场合 。 有 资料 显 
R. 在 推广 告 形 翅 片 时 因 翅 片 有 缺口 ， 烟 气 在 此 发 生 
搅 流 ， 从 而 提高 传 热 系数 ,但 这 一 优势 将 被 面积 的 缺 
损 所 抵消 ， 且 开 齿 后 烟 气流 动 阻力 相对 要 大 些 ， 再 者 
齿 片 强度 、 刚 度 均 不 如 整体 姻 片 好 。 所 以 除非 翅 片 太 
高 不 便于 整体 缠 制 才 采 用 切 缝 式 ， 否 则 设计 者 一 般 都 
应 采用 整体 不 切 颖 的 翅 片 。 

对 于 翅 片 高 度 过 高 及 翅 片 间距 过 小 ， 无 法 采用 高 
频 焊 的 场合 ， 可 以 采用 钙 焊 翅 片 管 ， 对 于 一 些 特殊 材 
料 钢 种 ， 高 频 焊 质量 难以 保证 时 ， 采 用 钙 焊 可 以 保证 
焊 着 率 和 焊接 强度 。 

钉 头 管 应 用 于 燃料 质量 较 差 的 场合 ,在 炼油 厂 用 
得 较 多 。 常 用 的 钉 头 规格 为 直径 812 一 25mm， 高 度 
25mm， 钉 头 间距 不 小 于 16mm。 钉 头 管材 料 的 选取 ， 
与 姐 片 管材 料 的 选取 原则 相同 。 
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为 了 提高 钉 头 管 的 传 热 效果 ， 已 开发 出 椭圆 形 钉 
头 、 滴 状 钉 头 等 。 有 关 技 术 应 用 可 参阅 专门 的 资料 。 

3.2.2 余热 锅炉 的 应 用 

炉子 系统 设置 余热 锅炉 是 工业 炉 最 常用 的 措施 之 
一 。 余 热 锅 炉 是 回收 炉子 烟 气 余热 很 有 效 的 方法 ， 也 
是 回收 被 加 热 物 料 热量 的 最 常用 的 方法 。 

在 化 工 工艺 生产 中 ， 为 满足 物料 发 生化 学 反应 的 
条 件 ， 常 需 把 物料 加 热 到 较 高 的 温度 ， 当 它 完成 反应 
后 生成 的 产品 又 常 需 急剧 冷却 。 例 如 乙烯 工业 的 裂解 
炉 ， 合 成 氨 工 业 的 转化 炉 ， 硫酸 工业 的 沸腾 焙烧 炉 
等 ， 都 有 大 量 的 余热 可 以 利用 。 与 此 同时 在 某 些 工艺 
生产 过 程 中 需要 大 量 的 蒸汽 用 于 物料 反应 所 需 ， 也 有 
用 于 系统 中 作为 压缩 机 透 平 工作 的 工 质 。 所 以 工艺 系 
统 需 设置 余热 锅炉 ， 以 此 生产 工艺 所 需 的 高 、 中 、 低 
压 不 同等 级 的 蒸汽 。 因 此 设置 余热 锅炉 是 既 回收 热 
量 ， 又 为 工艺 所 用 。 

除 工 艺 物料 系统 有 大 量 余 热 可 被 利用 外 ， 就 炉子 
本 身 而 言 ， 高 温 烟 气 在 加 热 工 艺 物 料 之 后 还 常 有 大 量 
余热 ， 也 应 将 其 回收 下 来 .否则 仅仅 用 来 加 热 工艺 物 
料 是 无 法 使 烟 气温 度 降 至 所 希望 的 温度 的 ， 即 不 能 达 
到 炉子 要 求 的 热效率 值 ， 此 时 也 常常 会 考虑 采用 余热 
锅炉 的 方案 。 当 然 如 果 系 统 中 并 不 需要 蒸汽 ， 或 可 利 
用 热量 不 多 ， 工 厂 系统 内 又 无 锅炉 给 水 ， 为 设 余 热 锅 
炉 需 另 设 置 一 套 水 处 理 装 置 而 并 不 经 济 时 ， 则 也 不 一 
定 采用 余热 锅炉 方案 ， 此 时 可 采用 预 热 空气 方案 ， 或 
加 热 部 分 热 水 的 方案 。 对 于 焚烧 炉 ， 常 常 因 高 温 烟 气 
并 不 需 加 热 系 统 物料 ， 故 大 多 数 情 况 下 均 设 置 余热 锅 
炉 ， 与 此 同时 也 设置 空气 预 热 器 ， 这 样 使 焚烧 炉 的 能 
耗 减少 ， 是 比较 经 济 合理 的 。 

(1) 利用 工艺 物料 热量 的 余热 锅炉 

由 于 工艺 生产 流程 的 不 同 及 其 自身 的 特殊 性 ， 故 
大 多 是 根据 工艺 的 特点 开发 与 其 相 适 应 的 余热 锅炉 ， 
甚至 锅炉 名 称 也 由 工艺 流程 中 的 作用 不 同 而 不 同 。 例 


如 乙烯 生产 装置 中 的 裂解 气 余热 锅炉 称 为 “ 急 冷 换 热 | 


器 "”， 或 少数 有 按 英文 缩写 T. L. E. 直译 为 “输送 管 
线 换 热 器 "， 在 合成 氨 装 置 中 称 为 第 一 废 热 锅 炉 、 第 
二 废 热 锅炉 等 。 这 些 余 热 锅炉 往往 是 随 着 工艺 装置 的 
技术 进步 ， 其 结构 型 式 也 相应 与 其 适应 ， 开 发 出 新 型 
更 新 换代 产品 。 例 如 乙烯 工业 中 裂解 气急 冷 换 热 器 较 
早 应 用 的 螺旋 盘 管 式 三 萎 急 冷 换 热 器 ， 已 被 淘汰 ， 较 
常 应 用 的 德国 Schmidt 型 双 套 管 椭圆 集 流 板 急 冷 换 热 
器 ， 为 适应 近年 来 双 程 炉 管 构 型 需要 较 多 的 炉 管 组 ， 
在 换 热 器 入 口 处 由 单 根 进口 管 改 为 多 根 (2 根 或 4 
根 )， 开 发 商 根据 进 气 室 形状 称 为 “浴缸 式 ” 急 冷 换 
热 器 ,基本 也 已 被 更 新 换代 ; 德国 Borsig 公司 多 年 
采用 列 管 式 急 冷 换 热 器 之 后 ,为 适应 多 炉 管 组 所 需 ， 
也 开发 了 成 排 的 “线性 ” 单 套 管 式 急 冷 换 热 器 等 。 由 
于 这 些 设备 结构 有 一 定 的 特殊 性 ， 针 对 于 某 一 特定 的 
应 用 场合 ， 设 备 制造 商 往往 是 与 工艺 技术 开发 商 共 同 
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研制 的 ， 且 大 多 是 申请 了 专利 的 。 因 此 外 商 提供 的 工 
艺 技术 往往 将 该 余热 锅炉 作为 特殊 专利 设备 加 以 选 
定 。 正 因为 这 样 ， 这 种 利用 工艺 物料 热量 的 余热 锅炉 
多 数 是 作为 专利 设备 从 国外 引进 的 。 国 内 研究 、 设 计 
单位 及 制造 厂 除 少数 型 式 的 余热 锅炉 技术 尚未 掌握 
外 ， 多 数 余热 锅炉 是 可 以 自行 设计 和 制造 的 。 已 有 很 
多 炉子 上 的 余热 锅炉 是 由 国内 设计 、 制 造 的 。 利 用 工 
艺 物料 为 热源 的 余热 锅炉 具有 以 下 特点 。 

CD 余热 锅炉 的 型 式 参数 必须 适应 工艺 的 要 求 ， 
其 热 负 荷 大 小 、 规 格 尺 寸 更 由 工艺 要 求 而 定 。 随 着 装 
置 规模 的 变化 ,余热 锅炉 能 力 、 传 热 面 积 也 随 之 变 
化 。 例 如 合成 氨 工 业 中 的 第 一 余热 锅炉 由 年 产 10 万 
吨 装 置 的 99. 5m? 到 年 产 30 万 吨 装 置 的 341.87m2 ， 
大 2 倍 之 多 。 又 如 乙烯 装置 中 有 20 多 根 炉 管 汇集 一 
起 流 至 一 个 能 力 较 大 的 、 由 很 多 列 管 组 成 的 余热 锅 
炉 ; 也 有 仅 几 根 炉 管 接 至 一 个 单 根 套 管 式 、 能 力 小 的 
余热 锅炉 ,然后 将 其 连 成 一 排 ， 组 成 排 状 余热 锅炉 
组 。 其 结构 形状 、 能 力 大 小 差别 很 大 。 因 此 余热 锅炉 
不 像 通常 意义 的 蒸汽 锅炉 有 较 固 定 的 型 式 和 一 定 发 
汽 量 。 

Q 余热 锅炉 的 工艺 参数 (温度 、 压 力 ) 也 将 由 
系统 工艺 的 需要 而 定 。 当 工艺 本 身 需 要 某 压 力 、 温 度 
的 蒸汽 ， 则 余热 锅炉 应 由 此 确定 其 相应 的 参数 。 此 外 
从 节能 角度 出 发 ， 要 求 余 热 锅炉 所 产生 的 蒸汽 成 为 系 
统 的 动力 ， 即 送 入 汽轮机 工作 ， 则 需要 产 出 高 参数 的 
蒸汽 ， 同 时 工艺 所 需 蒸 汽 还 可 从 压缩 机 某 段 抽 汽 加 以 


”应 用 。 所 以 高 参数 的 余热 锅炉 往往 是 现代 余热 锅炉 的 


首选 。 这 对 余热 锅炉 本 身 及 其 系统 的 技术 要 求 就 要 高 
£r. 
© 由 于 热源 是 工艺 的 物料 ， 它 的 特性 与 燃料 产 


” 生 的 烟 气 不 一 样 ， 故 设计 、 应 用 该 种 余热 锅炉 时 须 充 


分 注意 到 工艺 物料 的 特殊 性 。 例 如 乙烯 工艺 中 由 于 应 


”用 的 裂解 原料 油 品 不 一 样 ， 裂 解 产物 的 特性 有 所 不 


I]. 为 了 防止 裂解 气 在 余热 锅炉 管 辟 上 结 露 而 引起 焦 
油 结 聚 及 腐蚀 ， 故 在 余热 锅炉 设计 压力 的 选取 上 要 取 


” 较 高 值 ( 即 有 较 高 的 饱和 温度 )， 使 炉 壁 温度 较 高 ， 


乙烯 裂解 炉 余热 锅炉 的 工作 压力 高 达 9.4 — 
12. 7MPa。 青 如 硫酸 工业 的 余热 锅炉 由 于 炉 气 中 氧化 
硫 含量 高 ， 导 致 高 的 露点 (270—330°С). 因此 该 余 
热 锅 炉 的 设计 压力 也 要 相应 提高 (He 4 一 6.5MPa) . 
而 不 应 用 低压 的 余热 锅炉 (以往 不 注意 该 问题 ， 取 
0.7 一 1.2MPa， 而 使 炉 气 出 口 的 低温 区 发 生 腐 蚀 )， 
当然 使 用 优良 耐 腐蚀 材料 也 是 提高 锅炉 使 用 寿命 的 一 
个 措施 。 

@ 余热 锅炉 的 操作 自控 要 求 较 高 。 由 于 该 锅炉 
是 安装 在 工艺 生产 流程 上 的 ， 它 的 操作 运行 是 整个 工 
艺 流程 的 一 部 分 ， 必 须 保证 安全 、 可 靠 且 长 期 稳定 地 
运行 ， 因 此 在 工艺 流程 中 的 自动 调控 十 分 重要 。 对 余 
热 锅炉 的 汽 包 液 位 自动 调节 、 连 续 排污 、 安 全 阀 起 跳 
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以 及 防止 结 垢 而 要 求 较 高 的 水 质 等 均 需 十 分 重视 ， 以 


确保 整个 工艺 流程 的 长 期 安全 运行 。 此 外 在 工艺 上 也 | 


采用 了 某 些 新 技术 以 保证 锅炉 较 长 的 运行 周期 例如 
乙烯 装置 中 在 线 清 焦 技 术 就 大 大 延长 了 余热 锅炉 的 运 
行 周期 。 

(2) 利用 炉子 烟 气 余热 的 余热 锅炉 

用 烟 气 作 热源 来 产生 蒸汽 的 锅炉 常 称 为 烟 道 式 余 
热 锅炉 。 该 种 锅炉 与 利用 工艺 物料 作 热源 的 余热 锅炉 
有 很 大 的 不 同 ， 它 类 似 于 一 般 意义 的 蒸汽 锅炉 。 在 石 
化 行业 中 这 类 锅炉 分 为 两 种 型 式 。 

CD 在 炉子 后 面 直 接 设 置 一 个 定型 或 非 定 型 的 水 
管 式 余 热 锅 炉 ， 也 可 设置 火 管 式 余热 锅炉 。 该 余热 锅 
炉 可 以 根据 锅炉 热力 计算 标准 进行 设计 计算 。 一 般 可 
以 把 烟 气 和 所 需 蒸汽 的 有 关 参 数 提供 给 锅炉 专业 制造 
三 ， 由 其 选取 一 个 与 之 负荷 相 适 应 的 余热 锅炉 ， 当选 
型 有 困难 时 才 作 为 非 标 设 备 ， 设 计 一 个 符合 要 求 的 余 
热 锅炉 。 

O 在 炉子 的 本 体 上 设置 传 热 面 ， 用 其 加 热 水 或 
水 汽 混合 物 , 依靠 强制 循环 或 部 分 自然 循环 维持 系统 
运行 。 例 如 在 炉子 对 流 段 设 置 锅炉 给 水 预 热 器 、 蒸 汽 
т: 在 炉子 辐射 段 (焚烧 炉 ) 设置 蒸发 传 热 面 
等 。 对 这 种 方式 的 余热 利用 ， 其 传 热 面 将 同 炉 子 工艺 
物料 加 热 段 一 样 进行 逐 段 传 热 计 算 ， 而 不 能 像 第 一 种 
方式 那样 可 以 比较 独立 地 提交 制造 广 设计 部 门 进行 设 
计 和 选 型 。 但 相对 于 工艺 物料 而 言 ， 烟 气 的 物理 性 质 
比较 简单 ， 故 设计 计算 工作 要 比 以 工艺 物料 加 热 的 余 
热 锅炉 容易 些 ， 

(3) 余热 锅炉 的 设计 计算 

(QD 热 力 计 算 ( 即 传 热 计算 ) 
面积 ， 

© 系统 的 阻力 计算 ”包括 热源 侧 (物料 或 烟 气 ) 
阻力 及 水 汽 侧 阻力 〈 即 水 循环 ) 计算 。 

© 锅炉 结构 计算 包括 锅炉 简体 、 封 头 、 法 兰 、 
管 板 、 集 管 与 管件 等 受 压 元 件 计算 以 及 有 关 钢 结构 强 


确定 所 需 传 热 


CD 锅炉 系统 的 上 升 、 下 降 管 强度 计算 ”包括 应 


力 计算 以 及 锅炉 汽 包 的 容积 尺寸 确定 和 汽 包 强度 计 


算 等 

以 上 说 明 整 套 余 热 锅炉 设计 计算 的 工作 量 是 很 大 
的 ， 在 完成 以 上 计算 后 还 需 对 设备 的 结构 (包括 气流 
分 配 结构 ,管子 管 板 连 接 结构 ， 为 吸收 温差 而 需 设 置 
的 膨胀 节 结 构 等 ) 进行 仔细 、 周 到 的 考虑 ， 以 确保 余 
热 锅炉 设计 合理 ， 稳 妥 可 靠 ， 正常 运行 。 

对 于 传 热 计算 ， 以 工艺 物料 为 热源 的 余热 锅炉 与 
换 热 噩 的 传 热 计算 原则 上 是 相同 的 ; 烟 道 式 余热 锅炉 
可 按 锅炉 热力 计算 标准 方法 予以 计算 ,在 此 均 略 。 有 
关系 统 阻力 计 算 可 参考 本 章 阻 力 计算 原则 进行 。 对 于 
强度 计算 ， 则 按压 力 容器 设计 规范 及 锅炉 强度 计算 规 
范 进行 。 对 于 汽 包 的 容积 尺寸 ， 常 根据 经 验 选取 适当 
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的 蒸汽 允许 容积 负荷 再 由 蒸汽 产量 求 得 ， 


_ Dv 
ОК, 
AP УТА L ( 汽 包容 积 通常 为 


2У), m?; 
D 一 一 蒸汽 产量 ，kgyps 
v 一 一 蒜 汽 比 体积 ，mi /kg; 

RR & P zk Ww = BJ vWOB f m. 

in? Ura < hj; 

蒸汽 压力 低 于 4 ЗМРа. 可 取 R, = 800m? / (m? + h); 
ЖЮ Ж Jj = 4.3 ~ 10.8МРа, 可 取 R, = 400m? / 
m? + h); 7% Ж JJ = 10.8— 15. 2МРа, 可 取 R, = 
220m? /(m? * h), KE EBHCR,—160m?/CGmn? * h). 

为 了 保证 蒸汽 有 一 定 的 空间 以 防水 滴 随 蒸汽 夹 
带 ， 要 求 蒸汽 空间 的 高 度 不 小 于 500mm。 通 常 工程 
ЕЖ 0.6m 已 足够 。 

对 于 汽 包 的 汽水 分 离 结 构 ， 是 根据 蒸汽 的 湿度 要 
求 来 考虑 的 ， 常 采用 分 离 效果 较 好 的 不 锈 钢丝 网 除 沫 
器 ， 有 时 还 另 有 其 他 型 式 分 离 结 构 与 其 组 合 ， 使 蒸汽 
质量 满足 工艺 要 求 。 

此 外 为 使 汽 包 有 一 定 容 积 储存 水 ， 以 保证 万 一 失 
水 时 锅炉 仍 有 一 定 的 不 断水 时 间 ， 对 汽 包容 积 尺 寸 考 
虑 时 ， 还 要 满足 低 水 位 报警 到 水 蒸发 干 的 时 间 宣 不 小 
于 6min 的 要 求 。 

根据 上 述 几 个 原则 及 余热 锅炉 布置 上 的 需要 可 以 
确定 出 汽 包 的 合适 尺寸 。 如 果 有 条 件 还 应 顾及 上 升 、 
下 降 管 管 接 头 在 汽 包 简 体 上 的 开 孔 间距 ， 使 其 开 孔 补 
强 结构 更 加 合理 。 

3.2.3 空气 预 热 器 的 应 用 

设置 空气 预 热 器 是 工业 炉 常用 的 余热 回收 技术 之 
一 ， 它 对 工业 炉 的 节能 效果 十 分 显著 。 预 热 空 气 加 入 
炉 内 不 仅 可 以 提高 燃烧 温度 、 改 善 燃烧 过 程 、 减 少 化 
学 不 完全 燃烧 热 损 失 ， 由 此 减少 燃烧 空气 过 剩 量 ， 使 
得 在 降低 排 烟 温 度 基础 上 进一步 提高 炉子 的 热效率 ， 
更 可 明显 减少 燃料 用 量 。 燃 烧 空气 预 热 温 度 越 高 ， 节 
约 的 燃料 量 越 多 ， 节 能 效果 越 显 著 。 

当 某 些 被 加 热 的 工艺 物料 进 料 温度 较 高 ， 无 法 降 
低 排 烟 温 度 时 ， 采 用 预 热 空 气 的 方案 十 分 有 效 。 某 有 
机 热 载 体 加 热 炉 〈 热 油 炉 )， 其 进 炉 油 温 高 达 260'C 
以 虐 ， 排 烟 温 度 必 然 高 于 300C, ， 所 以 炉子 热效率 无 
法 提高 上 去 。 此 时 设置 空气 预 热 器 可 把 烟 气 温度 降下 
来 ， 并 把 热风 送 至 燃烧 系统 ， 既 提高 了 热效率 ， 又 节 
约 了 燃料 用 量 。 例 如 当 炉 子 排 烟 温度 为 3707€. HIE 
加 热 空 气 ， 使 烟 气 温度 降 至 210 人 并 将 热 空 气 加 入 妨 
内 燃烧 ， 可 以 提高 炉子 效率 达 896. 

空气 预 热 器 应 用 在 低热 值 燃料 时 ， 对 提高 炉膛 温 
度 有 重要 作用 。 此 外 某 些 炉子 ， 像 垃圾 焚烧 炉 ， 采 用 
空气 预 热 器 还 是 必 不 可 少 的 ， 否 则 将 难以 维持 正常 


”燃烧 。 
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空气 预 热 器 有 普通 光 管 式 空气 预 热 器 、 板 翅 式 空 
气 预 热 器 、 热 管 式 空 气 预 热 器 、 回 转 式 GER) 空 
气 预 热 器 、 玻 璃 管 空气 预 热 器 、 铸 铁 空气 预 热 器 以 及 
非 金 属 陶瓷 空气 预 热 器 、 高 温 辐射 式 空气 预 热 器 、 空 
气 喷 流 式 空气 预 热 器 等 多 种 型 式 。 前 几 种 在 石油 化 工 
上 应 用 较 多 , 后 几 种 应 用 在 冶金 、 机 械 行业 中 。 石 油 
化 工 生产 中 应 用 较 多 的 几 种 空气 预 热 器 简介 如 下 。 

(1) 普通 光 管 式 空 气 预 热 器 

该 预 热 器 是 将 直径 为 $15— 120mm 的 钢管 做 成 
管束 置 于 烟 气 通道 内 ,通过 对 流 将 烟 气 热量 传 给 空 
气 。 根 据 炉 型 及 预 热 器 结构 型 式 的 不 同 可 以 设计 成 烟 
气 在 管内 流动 ,空气 在 管 外 流动 ; 也 可 设计 成 空气 在 
管内 流动 ， 烟 气 在 管 外 流动 。 鉴 于 空气 必须 用 鼓风机 
送 入 ， 故 相对 而 言 空 气 的 流速 可 高 些 ， 空气 侧 的 流动 
阻力 也 允许 大 些 。 而 烟 气 侧 如 不 用 引 风 机 、 靠 烟 向 抽 
力 时 必须 注意 其 流 阻 不 能 太 大 ， 如 果 采 用 引 风 机 ， 烟 
气 侧 也 允许 有 较 大 的 阻力 降 。 

对 于 光 管 式 空 气 预 热 器 、 当 结构 确定 后 按 一 般 换 
热 器 的 设计 方法 分 别 计 算 管 内 、 外 传 热 系数 ， 然 后 求 
得 总 传 热 系数 ， 由 此 再 根据 温差 推动 力 Ac 来 求 得 


所 需 传 热量 下 的 传 热 面积 。 
普通 光 管 式 空气 预 热 器 传 热 系数 小 ， 计 算 面 积 较 


大 ,应 注意 在 烟 气温 度 较 低 时 在 预 热 器 的 空气 进口 端 
( 冷 端 ) 烟 气 会 结 露 而 对 设备 材料 产生 腐蚀 。 

(2) 热管 式 空气 预 热 器 

该 预 热 器 是 采用 特殊 的 高 效 传 热 元 件 (热管 ) 组 
成 的 翅 片 式 换 热 器 ， 其 烟 气 、 空 气 分 别 在 互 不 相通 的 
通道 ， 烟 气 通过 翅 片 管内 的 工 质 将 热量 传 给 翅 E. 
然后 再 由 翅 片 管内 的 工 质 将 热量 传 给 空气 。 温 度 不 高 
(不 大 于 350°C) 时 可 以 用 水 作为 工 质 ， 即 碳 钢 -水 热 
管 换 热 器 ， 这 种 热管 元 件 成 本 低 ， 技 术 成 熟 ， 故 被 广 
泛 采 用 。 

由 于 该 种 空气 预 热 器 烟 气 、 空 气 通道 分 开 ， 只 要 
烟 气温 度 不 低 于 露点 ， 翅 片 管 是 不 会 产生 露点 腐蚀 
的 ; 而 低温 区 在 空气 侧 。 空气 中 不 含 腐蚀 成 分 ， 故 也 
不 会 产生 腐蚀 。 因 此 热管 式 空气 预 热 器 在 耐 低温 烟 气 
腐蚀 性 方面 要 明显 优 于 普通 光 管 式 空气 预 热 器 。 热 管 
式 空气 预 热 器 可 以 把 烟 气温 度 降 得 更 低 些 ， 烟 气 余热 
回收 利用 率 更 高 ， 炉 子 热效率 可 提 得 更 高 。 这 就 是 热 
管 式 空 气 预 热 器 应 用 日 益 广泛 的 原因 。 

由 于 热管 元 件 多 为 翅 片 管 且 工作 原理 多 为 重力 
<. Каж тз Жор. 故 易 于 积 灰 ， 且 较 难 清 
除 。 因 此 当 烟 气 中 含 灰 较 多 时 ， 热 管 式 空气 预 热 器 必 
须 设置 非常 有 效 的 除 灰 装置 ， 以 确保 其 长 期 有 效 运 
行 。 和 否则 会 由 于 积 灰 堵塞 而 迫使 经 常 停 炉 ， 而 不 能 发 
挥 节能 效益 ， 甚 至 影响 正常 生产 。 

采用 热管 式 空气 预 热 器 的 系统 布置 如 图 25-2 所 
ж. 该 系统 图 也 适用 于 其 他 型 式 的 空气 预 热 器 。 

对 于 热管 式 空 气 预 热 器 的 设计 选用 . 可 以 根据 所 
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需 的 预 热 空气 温度 、 流 量 和 烟 气 的 温度 、 流 量 ， 向 热 
管 设 备 专业 制造 三 提出 条 件 ， 由 设备 制造 商 设 计 计 算 
后 返回 有 关 设 备 尺寸 及 荷 重 等 资料 ， 经 确认 后 可 作为 
设备 布置 及 配 管 的 依据 并 向 土建 、 仪 电 专业 提出 有 关 
条 件 ， 开 展 详 细 工 程 设计 。 

(3) 回转 式 (再 生 式 ) 空气 预 热 器 

回转 式 空 气 预 热 器 是 利用 一 组 由 特种 成 型 金属 板 
组 成 的 转子 式 蓄 热 体 ， 以 1 一 5r/min 转速 不 断 缓慢 旋 
转 ， 交 替 通过 烟 气 与 空气 的 通道 。 经 过 烟 气 通道 时 ， 
蓄 热 体 吸收 烟 气 热量 ， 然 后 在 空气 通道 中 将 热量 传 给 
空气 。 烟 气 由 引 风 机 送 入 烟 向 ， 其 在 系统 中 的 布置 同 
图 25-2。 





图 25-2 采用 热管 式 空气 预 热 器 的 系统 布置 
1 一 火焰 加 热 炉 ; 2 一 空气 预 热 器 ; 3 一 引 风机 ; 
4 一 通风 机 ; 5 一 独立 烟 肉 、 


由 于 车 热 体 由 间隙 很 小 的 波形 板 组 成 故 应 用 在 
含 灰 烟 气 条 件 下 必须 设置 吹 灰 器 装置 并 定期 进行 水 洗 
以 清除 灰 垢 。 

应 用 回转 式 空 气 预 热 器 有 传 热 量 大 、 结 构 尺 才 
小 、 金 属 耗 量 少 及 比 管 式 空气 预 热 器 的 露点 腐蚀 小 等 
优点 , 但 也 有 漏 风量 大 GA 15% 以 上 )、 转 动 部 件 易 
损坏 、 维 修 工作 量 大 及 当 燃 料 不 完全 燃烧 时 会 有 可 燃 
物 积存 在 蓄 热 体 上 发 生 着 火 的 可 能 等 缺点 ， 故 近年 已 
较 少 使 用 ,特别 在 中 小 工业 炉 上 是 不 适用 的 。 它 只 适 


， 合 于 少数 大 型 加 热 炉 的 大 烟 气量 的 废 热 回收 。 


(4) 玻璃 管 空气 预 热 器 

玻璃 管 空气 预 热 器 是 针对 烟 气 低温 腐蚀 而 开发 
的 ， 由 于 玻璃 管 耐 腐蚀 ， 故 适 用 于 烟 气 中 氧化 硫 含量 
高 的 加 热 炉 的 余热 回收 。 这 种 预 热 器 比 一 般 空 气 预 热 
器 的 烟 气 热量 回收 率 高 .提高 了 工业 炉 的 热效率 ， 经 
济 性 更 好 。 

玻璃 管 空 气 预 热 器 所 用 的 玻璃 管 既 要 附 热 ， 又 要 
有 和 较 高 的 强度 ， 且 能 耐 温 度 的 急 变 。 它 是 以 硼 硅 酸 为 
原料 制 成 的 特种 耐 热 玻璃 管 。 通 常用 的 玻璃 管 规格 为 
$32 ~ 36mm, 5E JÉ 2mm 以 及 $40mm、 壁 厚 
2. 3mm. 长 度 小 于 4m。 玻 璃 管 空 气 预 热 器 中 管子 与 
管 板 之 间 的 连接 是 关键 ， 既 要 求 良 好 的 密封 性 ， 又 能 
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使 玻璃 管 自由 膨胀 ， 通 常 采用 橡胶 圈 密 封 或 特殊 的 石 
棉 绒 填料 进行 密封 。 

玻璃 管 空气 预 热 器 同样 有 积 灰 问题 ， 通 常 可 以 用 
水 冲洗 ， 但 此 时 应 注意 冲洗 水 温 与 玻璃 管 温差 不 能 过 
K (小 于 110C)， 以 防 温 差 大 使 玻璃 管 炸 裂 。 对 有 
压缩 空气 的 工厂 ， 可 以 用 压缩 空气 吹 灰 。 玻 璃 管 空气 
预 热 器 的 管束 以 卧 式 布置 为 好 ， 堵 灰 少 ， 也 易 清 除 ， 
管子 与 管 板 密封 性 好 ， 管 子 破损 少 。 因 玻璃 管 易 碰 
碎 ， 要 求 运 输 及 安装 时 必须 十 分 小 心 ， 故 应 用 较 少 。 

(5) 铸铁 空气 预 热 器 

铸铁 空气 预 热 器 适用 于 石油 化 工 管 式 加 热 炉 及 各 
类 锅炉 的 烟 气 余热 回收 系统 。 主 要 是 针对 烟 气 低温 腐 
蚀 而 开发 的 ， 铸 铁 的 材质 决定 了 其 具有 抗 冲 蚀 和 耐 腐 
蚀 性 能 ,尤其 是 炼 化 厂 的 酸性 露点 腐蚀 ， 国 外 铸铁 空 
气 预 热 器 的 应 用 相当 广泛 。 

铸铁 空气 预 热 器 相 比 一 般 空气 预 热 器 具有 了 耐 腐 
人 蚀 、 抗 冲 蚀 、 寿 命 长 、 热 量 回收 率 高 、 阻 力 小 、 结 构 
紧凑 等 优点 ， 可 以 在 很 宽 的 烟 气温 度 范围 内 (有 资料 
显示 为 140~650C) 较 长 期 (一 般 10 年 ) 可 靠 运 行 。 

铸铁 空气 预 热 器 除 灰 的 措施 ， 通 常 有 用 水 冲洗 、 
压缩 空气 吹 灰 、 蒸 汽 除 灰 等 。 

其 他 型 式 的 空气 预 热 器 如 非 金属 陶 资 空气 预 热 
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器 、 辆 射 式 空气 预 热 器 、 喷 流 式 空 气 预 热 器 等 大 多 用 


于 冶金 、 机 械 行业 中 ， 在 石油 化 工 工业 应 用 较 少 ， 故 
在 此 不 作 介绍 。 还 有 板 翅 式 空气 预 热 器 ， 其 传 热效率 
Bo WARE. 也 有 应 用 ,但 烟 气 必须 很 干净 ， 以 防 
堵塞 。 

此 外 对 于 烟 气 余热 直接 用 来 加 热 燃烧 空气 的 自身 
预 热 烧 嘴 也 是 余热 利用 的 一 种 方式 ， 在 机 械 、 治 金 行 
业 中 有 所 应 用 ， 但 石油 化 工行 业 中 并 不 适用 ， 本 小 节 
不 作 介绍 。 


4 燃料 和 燃烧 计算 


4.1 燃料 


工业 炉 使 用 的 燃料 有 固体 燃料 〈 煤 )、 液 体 燃料 
( 油 )、 气 体 燃 料 三 大 类 。 由 于 石油 化 工 工业 中 生产 操 
作 自 控 要 求 较 高 ， 故 以 应 用 液体 燃料 和 气体 燃料 为 
多 。 对 缺少 油 、 气 资源 及 为 节约 燃料 费用 也 有 部 分 燃 
煤 的 加 热 炉 ， 工 业 炉 设计 计算 时 一 般 都 应 有 确定 的 燃 
料 特性 条 件 , 但 项 目前 期 阶段 往往 在 不 具备 详细 的 燃 
料 各 项 指标 的 条 件 时 需要 进行 估算 ， 表 25-2— 425-9 
即 为 广大 设计 人 员 提 供 的 参考 表 。 








Ж 25-2 工业 锅炉 设计 用 代表 煤 种 参考 表 











































































































| у! Cv H ar O ® N аг S ar A ar М“ QE 
煤 的 类 别 pe Ж " 
/ 9 /W /% /% /% / Ws / 9 /%  |/CkI/kg) 
" [类 | 湖南 株洲 ( 煤 古 石 ) | 45.03 | 14.80 | 1.19 5. 30 0. 29 1.50 | 67.10 | 9.82 5033 
石 煤 和 = 
REE [类 | 安徽 淮北 ( 煤 古 石 ) | 14.74 | 19.49 | 1.42 8. 34 0. 37 0.69 | 65.79 3.9 6950 
+ [44 
III Ж 浙江 安仁 ( 石 煤 ) 8.05 | 28.04 | 0.62 2.73 2.87 3.57 | 58.04 | 4.13 9307 
褐 煤 BEILA H | 43.75 | 34.65 | 2.34 | 10.48 | 0.57 0.31 | 17.02 | 34.63 | 12288 
[ 类 京 西安 家 滩 6.18 | 54.70 | 0.78 2.23 0. 28 0.89 | 33.12 | 8.00 18188 
无 烟煤 II Ж 福建 天 明山 2.84 | 74.15 1.19 0. 59 0. 14 0. 15 13.98 | 9.80 25435 
III Ж 山西 阳泉 三 矿 7.85 | 65.65 | 2.64 3.19 0. 99 0. 51 19.02 | 8.00 24426 
贫 煤 yu Ji] 3 2£ 13.25 | 55.19 | 2.38 1.51 0. 74 2.51 28. 67 9. 00 20901 
1 Ж 吉林 通化 21.91 | 38.46 | 2.16 4. 65 0. 52 0.61 | 43.10 | 10.50 | 13536 
烟煤 ПЕ= 山东 良 庄 38.5 | 46.55 | 3.06 6. 11 0. 86 1.94 | 32.48 | 9.00 17693 
[I] Ж 安徽 淮南 38.48 | 57.42 | 3.81 7. 16 0. 93 0.46 | 21.37 | 8.85 22211 
425-3 煤 的 四 种 基 换 算 
已 知 基 fü br === == ——— 
收 到 基 空气 干燥 基 РЕ 干燥 无 灰 基 
100 一 Mad 100 100 
ү el 1 E S S 
кар at 100— M" 100— М“ 100—= М == аг 
à 100— Mu 100 100 
A £ p JL a ——  —”P—TƏs—QS—n 
эш. id 100— M ] 100— M! 100— M — A «4 
: 100— М“ 100— м“ 100 
燥 基 d 一 一 一 一 一 
PARAR 100 100 З 100—A 
OPEN 00—M"'—A*r 00— ad — A ad 00—4 d 
FR X JK AE daf Ea А scia - А ies Š 1 
100 100 100 
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表 25-6 ”部 分 天 然 气 典 型 成 分 参考 表 







































含量 (体积 分 数 )/% 
油气 田 名 称 
> 72 Hs | Cs Hs iC Hu аныны 1-C; Hid Ce Hia | СО» H:S N: 其 他 
大 庆 油 田 9. 91 
0. 20 0. 38 
胜利 油田 
Ll 
大 港 油田 
辽河 油田 3.0 
四 川 卧龙 河 气田 


























地 区 及 密度 /[g/m*( 标 )] | 低 发 热量 Qu 
|^ 名 HO HsS (Ст) ] 
EBRE] 2.6 2. 2 : Я 18. 4 
吴 松 煤气 厂 2, 1 3. š ç 18.0 33.4 25. š 11.67 <9 15490 —16330 
上 海 杨 树 浦 | 4. 4 一 4.6 1.4 0.8 21. . 810. 1— 14. 148. 5—52. 3| 3. 7—9. «9 15490— 16330 
煤气 厂 
北京 焦化 厂 Я „4 |. 19.7 58. . 11.67 0.34 17460—18210 
沈阳 焦 炉 气 „4 si š 24.8 49. .5 20680 
沈阳 油 裂 8; L à 17.0 42. 4 2. 4 19360 
解 气 
长 春 4 ‚5—2. d 7 15-25 55 5—25 «20 
锦州 3 一 4 3. 5—4 15—19 | 35~: $ 20—50 
25 余 15 




















С.Н, -C2 Неј C3 Ha >Н, “Нь С.Н» 其 他 















大 庆 炼 油 厂 热 裂 化 21. 70 27. 40 | 20.10 24.50 6.3 
大 庆 炼 油 厂 催化 裂化 - 0. 20 13.60 | 50. 31. 80 3.5 
大 庆 炼 油 厂 延迟 焦化 9. 24. 00 24.10 | 17.5 20. 80 &7 


戎 芦 岛 石油 五 厂 催化 裂化 - 0. 50 8.60 | 22. 26. 30 38. 60 余 量 
锦州 石油 六 厂 催化 裂化 1. 30 8.50 | 24.5 23. 90 33. 40 Ah 


北京 东方 红 炼 油 厂 催化 裂化 2. 41 10.60 | 31. 19. 04 25. 95 余 量 
北京 东方 红 炼 油 厂 气体 分 馏 76. 18 | 19.95 3. 87 
北京 胜利 化 工厂 94— 100 













低 发 热量 














Qi 
ы [К]/т* 
Gy] 








发 生 炉 煤气 
(烟煤 ) 
发 生 炉 煤气 
(无 烟煤 ) 


5020 一 6280 














5020~ 
5230 











第 25 章 T Чу "HP 



































干 煤气 的 组 成 (体积 分 数 )/% 密度 /Lkg/mi( 标 )] 
煤气 名 称 
COs+H2sS| О» 
富 氧 发 生 炉 0. 1 一 6280 一 
~20 27~40 | 20~40 | 2.5~5 | 10~45 
煤气 "ow 0.2 Ë 7540 
0. 1 一 10470— 
煤气 一 22—32 | 42—50 0. 7—0. 74 |1. 26—1. 
0. 1 一 8370— 
< 5~ 35—40 | 47—52 |0.3~0.6| 2~6 |0.7~0.71| 1.28 
0.3— 14650— 
{E | = =-5 ~3 50 一 0 2— 
0. 1— 33490— 
天 然 气 .1~6 0. 0.1~4 | 0.1—2 ~5 
хач SMS | © 37680 
高 炉 煤 气 | 10—12 27—30 еби 
3 alitis 4060 
i£: C,H, #238 СН. Co Hs, C. Ho 等 。 
C. 8794 ~ 88%; H, 1096 ~ 12%; (N + OD. 


4.1.1 固体 燃料 

按照 煤炭 分 类 国家 标准 ， 煤 分 为 无 烟煤 、 烟 煤 和 
褐 煤 三 大 类 。 

煤 的 成 分 以 元 素 分 析 有 碳 (C). A (Н), A 
(O), X (N), Wi (S) 五 种 元 素 。 以 工业 分 析 或 实 
用 分 析 包 括 水 分 M、 灰 分 A、 挥 发 分 V ЕВС. 
现 将 煤 的 成 分 以 收 到 基 、 空 气 干燥 基 、 干燥 基 和 干燥 
无 灰 基 为 分 析 基 础 和 计算 基础 。 四 种 基 之 间 换 算 见 表 
25-3。 四 种 基 的 定义 如 下 。 

(D 收 到 基 以 收 到 状态 的 煤 为 基准 ， 符 号 аг. 
曾 称 为 应 用 基 。 

Q 空气 干燥 基 ”以 空气 湿度 达到 平衡 状态 的 煤 
为 基准 ， 符 号 ad， 曾 称 分 析 基 ， 或 元 素 分 析 基 

C) 干燥 基 ”以 假想 无 水 状态 的 煤 为 基准 . 符号 
d， 曾 称 干 基 。 

Ф 干燥 无 灰 基 ”以 假想 无 水 、 无 灰 状 态 的 煤 为 
基准 ,符号 daf， 兽 称 可 燃 基 。 


4.1.2 液体 燃料 А 

液体 燃料 发 热量 高 ， 杂 质 少 ， 便 于 输送 ， 操 作 中 
易 实现 自动 控制 且 可 得 到 近似 于 气体 燃料 的 火焰 ， 燃 
烧 热 效应 好 ， 故 被 广泛 用 于 石化 工业 炉 上 。 

液体 燃料 分 为 重油 、 重 柴油 、 轻 柴油 三 类 ,早先 
re 少数 要 求 高 的 场合 用 

柴油 ， 轻 柴油 多 用 作 化 工 生产 原料 而 较 少 使 用 。 此 
unn acsi шыгыс а. 
duh. УН. КОЧ MEDIDAS КЫ. DLL 
it it ЕЕ 

Ais 5] RR НОЕН Hioc Ж#Н 4E EAR «OE 


0.5% 一 1%。 燃 料 中 含有 硫 ， 会 环境 污染 ,并 使 烟 气 
露点 温度 提高 ， 易 产生 低温 硫酸 腐蚀 。 


4.1.3. 气体 燃料 

气体 燃料 的 燃烧 完全 且 最 易 实 现 燃烧 控制 自动 
化 ， 是 加 热 炉 最 理想 的 燃料 ， 气 体 燃 料 有 天 然 气 、 高 
炉 煤气 、 焦 炉 煤 气 、 城 市 煤气 、 发 生 炉 煤气 、 液 化 石 
油气 以 及 石油 化 工厂 自 产 的 炼油 厂 燃料 气 和 装置 所 产 
的 燃料 气 等 。 


4.2 燃烧 计算 


人 燃料 的 燃烧 计算 是 根据 燃料 中 可 燃 组 分 的 燃烧 反应 
热 之 和 求 得 其 发 热量 ,并 由 反应 方程 式 获得 燃烧 所 需 空 
气量 及 燃烧 产物 〈 烟 气 ) 生产 量 ， 是 炉子 热力 计算 必需 
的 基础 数据 。 燃 料 的 组 分 由 燃料 供应 地 获得 ， 尚 未 确定 
燃料 来 源 时 ， 作 为 估算 可 以 从 上 小 节 所 给 出 的 表 中 
fr. 

可 燃 物 质 的 燃烧 反应 式 及 发 热量 见 表 25-10, Ж 


”用 单一 可 燃气 体 的 特性 ， 包 括 所 需 燃 烧 空 气量 和 烟 气 


见 表 25-11— 3€ 25-13。 


4.2.1 燃料 发 热量 
(1) 气体 燃料 发 热量 
As = EY Qina 
式 中 Qu 一 一 混合 气体 燃料 的 低位 发 热量 ，kjJ/mz ; 
"күлү ре 


Ж. И. 
气体 燃料 的 低位 发 热量 计算 只 需 将 各 气体 组 分 的 
发 热量 求 代 数 和 即 得 。 
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Ж 25-10 可燃 物 质 的 燃烧 反应 式 及 发 热量 











反应 前 物 物质 的 燃烧 热量 /kJ 



































































































































































































































































序 号 反 应 式 Š 分 子 量 
状态 
质 的 状态 Ikmol lkg Im: 
l CHO: ——CO? 12+32=44 108841 34070 
2 C+0. 50; ——CO 12+16=28 125478 10457 
3 CO+0. 50: ——CO» 28+16=44 283363 10120 12650 
4 S+ 0; 80), 32--32—64 296886 9278 
2--0. 50» ОС 2 4105 ЖУ 
5 Hs 50» H: ж 2--16—18 286210 143105 1 їйї 
H; +0. 50; ——H:0C&) 242039 121020 10805 
== 
6 H2O( 气 ) 一 -Hz 0O( 液 ) e 18 44170 2454 1972 
Н›5+1. 50, —— SO: + H; OO : 563166 6564 25142 
HsS+1 “a SOz-+H wee E ш шна PR E м 
ER -Ds уі)» 2 = ° 318995 9209 2316: 
à CH, +20: ——CO: -2H? OH) i iiti 893882 55868 39904 
CH; +20 ——CO:;--2H» OCA k 805540 50346 35960 
C2 H, +30 ——2СО»-++2Н„0(‹#) ' Nu 1428117 | 51004 63757 
9 чы à а 气 28 十 96 一 88 十 36 PAR 
C.H, 2-30; ——2CO; --2H? OCA 1339776 47849 59813 
T C: H; +3. 50; ——2CO; + 3H; O( WR) d — 1558746 51958 69585 
C4 He +3. 50; ——2CO: +3H; OCA) E | B 1426233 47541 63673 
Ca Ha +4. 50» ЗСО» +3H; OCRO 2052369 18866 
sos damp ue 424-144— 1324-54 : š 
Ca Hg H4. 50; =—3C O +3H; OCA 1919857 45711 
11 
C4 Hs +4. 50; ==3C0O;+3H; ОС 2080002 19524 92855 
i a 42 十 144 一 132 十 54 
C3 H; 4-4. 505 —Ü CO FE2FL OCK s T 1947490 16369 86939 
C5 Hà +50: ——3CO: +4Н: ОС) 220351: 50080 98369 
ibl idee iis 气 44--160— 132--72 vl e ia: 
C3 Hy +502 ——=3CO; 4-4 H2 OCA 2026830 46064 90485 
C4 Hs +602 4COs -FAH2 OC 2709697 18387 120969 
13 i š 气 56 十 192 一 176 十 92 
Ci Hg 605 =OS Hs OCC) М ' 2533014 15232 113383 
C, Hio +6: 50: ——ACO; -5Hz OC 2861259 49332 128070 
14 I i M ai 584-208— 1764-90 
C Hio--6. 50; ——ACO: +5H;O(%) 2640405 15524 117875 
Cs Hio +7. 50» ЗСО» 十 5H>O( 液 ) » 3332693 47610 
C; Hio +7. 50» 5CO; +5H OCAO 3111839 44455 
15 ] 70 十 240 一 220 十 90 
CiHio 十 7.50。 5CO: -5H2O0CH ) - 3364512 48064 150034 
C; Hio +7. 50; ——8CO; --5H2;0CA&O is 3143659 44909 140375 
СЕН: +7. 50; ===6CO;+5H;0O(3&) ж 3279939 42051 
C; Hs +7. 50» ——6CO; --3H20CAO 3147427 40352 
16 784-240 2644-54 
C Hi +7. 50» ——6CO; 4-3H» OCHO А5 3295849 42254 147296 
Cs Hs +7. 50; ——6СО»-Е3Н„О(С ) k 3163337 40556 141221 
Ci H, 4-12CO; ——10CO: АН ОС Э i 5157300 10291 
17 : d 128 +384 —4404- 72 
сонсо, ——10CO; 4-4 H; OCA. B ç 1980617 38911 
18 | Fe+0. 502 FeO [E] 56--16— 72 269756 1817 
19 2Fe--1. 502 Fe:O; [i] 1124-48— 160 824423 7361 
20 3Fe--20; ——EFe; О, [8] 1684-64— 232 1113521 6628 











n [кез +. зо, — FeO во Wo | пао вота 
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#25-11 常用 单一 可 燃气 体 的 特性 参考 表 






















密度 | EER FK 理论 | 着 火 温 | CO» er 

气体 oa 分子量 | Eka | Immo / Xm / m3) 燃烧 | 度 (在 | 最 天 per 
名 称 | "| m* |  __ — 温度 | 空气 中 ) | 含量 ie NE 

CO] [Os | N. | 空气 | CO [њо | N; Et TA] e "C ZA | б„ | Qu 

量 ш 

一 氧化 砚 | CO | 28.01 | 1.250 |0.5| 1.88 | 2.38 | 1.0 1. 88 2. 88 2370] 610 EJ 12. 64 | 12. 64 
^ H: 2.02 | 0.090 |0.5| 1.88 | 2. 38 1.0 | 1.88 | 2.88 | 1.88 | 2230 | 530 12. 77| 10. 76 
甲烷 CH, | 16.04 | 0.716 |2.0| 7.52 |9.52| 1.0 | 2.0 | 7.52 |10.52| 8.52 | 2030 | 645 |11.8 39. 77| 35. 71 
乙 烷 СН | 30.07 | 1.342 |3.5|13.16|16.66| 2.0 | 3.0 |13. 16118. 16|15. 16| 2097 | 530 13. 2 |69. 99| 63. 75 
丙烷 С.Н | 44.09 | 1.968 |5.0| 18.8 |23. 80| 3.0 | 4.0 | 18.8 |25.80|21.80| 2110 510 13.8 |99. 12| 91. 25 
T E C,Hiw| 58.12 | 2.595 |6.5|24.44|30.94| 4.0 | 5.0 |24.44|33.44|28.44| 2118 | 490. | 14.0 l128.47118. 65 
DASA CisHiz| 72.15 | 3.221 |8. 0 |30. 08 |38. 08| 5.0 | 6.0 |30. 08141. 08135. 08| 2119 510 14. 2 |157. 87/146. 09 
4% СН | 28.05 1.252 |8.0[11,728|1%.28| 2.0 | 2.0 |11. 28/15. 28|13. 28| 2284 540 15. 0 |63. 00| 59. 06 
丙烯 Сано | 42.08 | 1.879 |4.5|16.92|21.42| 3.0 | 3.0 |16.92|22.92|19.92| 2224 | 455 | 15.0 |91.84| 86.02 
TH CiHs| 57.10 | 2.549 |6,0|22.56|28.56| 4.0 | 4.0 |22.56|30.56|26.56| 2203 | 445 | 15.0 |121. 39113. 52 
TK, df C;Hjo| 70.13 | 3.131 |7.5| 28.2 |35. 70! 5.0 | 5.0 | 28.2 | 38.2 | 33.2 | 2189 15. 0 150. 70 140. 90 
MAEA | HzS | 34.08 | 1.521 |1.5| 5.64 | 7.14 SOs—| 1.0 | 5.64 | 7. 64 | 6.64 | 1900 15.1 |25. 70| 23. 69 


















































注 ; 1. 气体 密度 为 计算 值 。 
2. 理论 燃烧 温度 未 考虑 空气 中 水 分 的 影响 。 
R 25-12 ” 煤 及 燃料 油 燃烧 计算 表 
































可 lkg 可 燃 元 素 的 燃烧 反应 量 
燃 | ”燃料 反应 式 及 对 应 的 - sa ыш = — 
T 质量 和 体积 关系 消耗 O 燃烧 生成 物 残余 № 燃烧 生成 气 
由 里 入 大 人 不 i " 5 
D то wu ”| 符号 | к= ”| 符号 | aw ”| 符号 | m 
“+0s=COs . 827 kg 
E o - - 2. 667kg Es 3. 667kg N а COs--| 12. 49ке 
Á БуЛ 44 2 r - 2 2 - 2 5 m š e: 
aem r . 86 RR) P NS ИЄ » чө › . 89m? ` 
22. 4ms( 标 ) 22. Am? Cj 1- BAZ” T Солы) ( 标 ) WE 
G PE НЕННЕ. РС 
EF eg 4. 414k 
- 1. 333kg ая 4. 11ке ч islas |СО+| 6.55 
l2kg 16kg 28kg * | 0.933m* Cj 3.511m* GRO. | ` Tel № |5. 38m? Cj 
[H.2m*(R) 22.4m! Gi) ai 
H += yQ 
Ë sU. i © 8kg H.E 26. 48kg "Y 26. 48kg FOH 35.5kg 
2kg 16kg 18kg :| 5.6mš CE) š 21.07ma( 标 ) | ^^ | 21.07ms( 标 ) | N>, |32. 3ma( 标 ) 
11. 2m3( 标 ) 22. 4m? Cj) | 
5+0:=50› 
А - Ж lkg 3. 31kg 3. 31kg OS 十 | 5.31kg 
S 32kg 32kg 64kg O» 2 ps SO» o» N2 A. EN 
pone ы 0. 7m? R) 2. 63m” (ËR .63m" ` 2 |3. 33m’ (PR 
22.4m (R) 22, 4m (O m? (ER 63m? CPR) 2. 63m° Cbr) № 13.33m3( 标 ) 

































































R 25-13 气体 燃料 (以 天 然 气 为 例 ) 燃烧 计算 表 [ 按 100m' (Ой) 计算 ] 
可 燃 | 含量 x 空气 量 ( 标 )/ms 类 烧 生 成 气 ( 标 )/ m? 
成 分 Ж Жие 0 = М i O: +N СО, | H = SO а = 总 计 
TA /% 2 2 27r IN2 2 2 50» 2 2 KT 
, ] 
| . и 197.1х3. 762 197. 14-740 
CH; 94 | CH, +205 —CO;--2H;O0 | 188 94 188 = 740 一 
22740 = 937, 1 
Co Hs 2,5 С»%-+3 ET k ——2C0; T3H»Q 8.8 5 Т.Е 
1 
H:S 0.2 [Нә5-Р1 209: — SO» +H: O 0.3 = == 0.2 | 0.2 == 
N; i3 я — - t = 
25 100 m? bg) 197. 1 740 937.1 99 195. 7| 0.2 |743.3 1038. 2 
а=] 7s 21 79 100 9.54 |18. 85 0. 0002 71. 6 - 100 
a —]1.15 m? GE 226 854 1080 99 |195.7| 0.2 |855.4| 29 | 1179.0 





























a—] 时 ,单位 空气 耗 量 Lo 9. 371 m? Cj СВК). {у A be ^E pR ^C fit Vo = 10. 382m? (Ж) / m? CHR) 
a—1. 15 时 ,单位 空气 耗 量 Lo = 10. 8m? (O) /m* CE 50 49 BR e kE n ^ot Vo= 11. 79m? Cg / m? (hF) 
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Qaa —126. 399, t 107. 90e, + 
358. 76g, T234. 064,5 1643. 739, 十 
594. 89.1, 十 931. 87е, ms 十 876. 739. н, 


A H, eco. Tqu,* Фен. ` fws^ Фоне ^ 
Фен, ` Vea. сан 为 气体 燃料 中 一 氧化 碳 、 和 氢气 、 
HP. Bf. Z ke. GN. Mb. PS R 89 UR 
数 ，%e 。 
气体 燃料 的 组 成 ， 分 为 干 成 分 和 湿 成 分 两 种 。 燃 
烧 计 算 通常 采用 湿 成 分 。 气 体 干 湿 成 分 的 换算 如 下 。 
z 1 
` ' 1+0. 00124 Go 
AP y, 一 一 气体 燃料 的 湿 成 分 的 含量 ，% ; 
y* 一 一 气体 燃料 的 干 成 分 的 含量 ，% ; 
(ca 一 一 计算 温度 下 1m? 干 气体 所 能 够 吸收 的 
水 蒸气 质量 ，g/ms 。 
不 同 温度 下 干 空气 中 饱和 水 蒸气 含量 见 表 25-14, 
(2) 液体 燃料 发 热量 
液体 燃料 按 元 素 分 析 成 分 的 低位 发 热量 计算 如 下 。 


1 =389С*-1-1080Н*—109‹О0*—5=)—25,1М*#” 


20 





表 25-14 








TAI 
TiU/Cn*/kg) 












. 716 













— 158 . 731 
р . 759 415.0 3. 43 
0 0. 7738 610. 8 4.91 
5 0. 7880 871.9 6.9 
10 0. 8021 1227 9. 5 .6 
12 0. 8078 1402 10.8 Ау; 
14 0.8135 1597 12.3 .0 
16 0. 8191 1817 13. 9 ‚4 
18 0. 8248 2063 15.6 „9 
20 0. 8305 2337 17.7 MA 
21 0. 8333 2486 18. 7 5-6 
22 0. 8361 2643 20.0 "i 
23 0. 8390 2808 21.2 .8 
24 0. 8418 2983 28.5 „9 
25 0. 8446 3167 23.8 «1 
26 0. 8475 3360 25.1 «9 
27 0. 8503 3565 26.7 T 
28 0. 8531 3779 28. 2 2 
29 0. 8560 4005 29. 9 5 
30 0. 8588 4243 31.7 
32 . 8645 4755 .4 
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式 中 Qi 一 一 液体 燃料 收 到 基 的 低 
位 发 热量 ，kJ/kg; 
液体 燃料 中 氧 、 碳 、 
毛 、 硫 、 水 分 收 到 基 
的 质量 分 数 ，”，。 


Os, C", H", S^, M? 





(3) 固体 燃料 发 热量 
煤 的 发 热量 根据 不 同 基 的 组 分 计算 高 位 发 热 
量 或 低位 发 热量 ， 燃 烧 计 算 中 用 收 到 基 的 低位 发 
热量 。 各 种 基 的 高 、 低 位 发 热量 可 按 表 25-15 进行 
换算 。 当 用 元 素 分 析 时 ， 按 下 面 给 出 的 公式 进行 
计算 。 
О, 一 12808 十 216. 6C"! +734. 2H! — 
133A" — 188M”? 
式 中 QU 一 一 煤 的 空气 干燥 基 低位 发 热量 ，kJ/kg; 
CH, He 空气 干燥 基 中 碳 、 氢 的 质量 分 
TW. s 
煤 的 空气 干燥 基 的 灰分 质量 分 
Ж. и; 
Ma 一 一 煤 的 空气 干燥 基 的 水 分 质量 分 
数 ，%。 





A? 








ЖЕ EF F + = <ç ЖЕКЕ 











水 蒸气 |m 干 空气 | 1kg FEA 











Бән 
mee ТЕС эк | тажа | paku 
> (m Ë /Pa /(g/m?) / Cgi kg) 





0. 8701 





5319 































34. 5 
. 8758 5942 38.8 
. 8815 6626 43. 5 
0. 8871 7377 18.8 
0. 8928 8201 61.4 54.8 
44 0. 8985 9102 68.3 61.4 
46 0. 9041 10090 76.1 68. 8 
48 0.9098 11160 84.6 71.0 
50 0. 9155 12340 94. 3 86. 3 
52 0. 9211 13620 104. 9 96. 6 
54 0. 9268 15010 116. 6 108. 1 
56 0. 9325 16510 129,9 121. 1 
58 0. 9381 18150 144. 8 135. 8 
60 0. 9438 19920 161. 4 152.3 
62 0.9495 21840 180. 0 170. 9 
64 0. 9551 23920 201. 2 192. 2 
66 0. 9608 26150 225.2 216.4 
68 0. 9665 28570 252. 7 244.2 
70 0. 9721 31170 284.2 276. 3 
80 1. 0004 47370 545.8 546.0 
90 1. 029 70110 1357. 6 1397 
1.057 101330 

















O 由 于 公式 与 上 述 表 格 来源 不 一 ， 故 发 热 值 略 有 差异 ， 鉴 于 公式 中 尚未 包含 所 有 组 分 ， 以 及 表格 中 列 有 反应 式 及 部 分 其 





他 有 用 数据 ， 故 一 并 收集 于 此 .不 必 考 虑 少量 的 差异 


编者 注 。 
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然后 再 把 Qi 换算 到 Q 。 当 所 得 组 分 为 干燥 无 


其 基 时 ， 则 以 下 面 公 式 计算 。 
О —335C*^ +1298 H -- 63S» — 1050% —21CA4 — 10) 


式 中 Q 一 一 煤 的 干燥 无 灰 基 高 位 发 热 
tt. kJ/kg; 
Cdaf ， H, Sdaf 。 Odf 一 一 煤 的 干燥 无 灰 基 中 碳 、 
氧 、 硫 、 氧 的 质量 分 数 ， 
%; 
A14 一 一 煤 的 干 基 中 灰分 的 质量 
分 数 。 
C^! 9575 НФ®!<<1.5% 0%. C^ gi I B) c HI 
327; C* — 7745 B9 Ж. На W I ËJ CK Н 1256. if 
算得 到 干燥 无 灰 基 的 高 位 发 热量 QU 后 ， 按 高 、 低 位 
发 热量 换算 表 CGR 25-15) 直接 换算 到 收 到 基 的 低位 
发 热量 QUI, 
4.2.2 燃烧 所 需 空气 量 
(1) 固体 和 液体 燃料 燃烧 时 理论 空气 量 
V —0. 0889(C™ +0. 3755") + 
0. 265 H** — 0. 03330 
V, —0. 115(C* 4-0. 3755") + 
0.342H*' —0. 4310“ kg/kg 
V; ——1kg 燃料 燃烧 时 所 需 的 理论 空气 量 ， 
mi/kg 或 kg/kg。 
(2) 气体 燃料 燃烧 时 理论 空气 量 





т? /kg 


式 中 





Ж 25-15 煤 的 高 低 发 热量 换算 









高 发 热量 Qu 


: 高 低 发 热量 换算 公式 
/(kcal/kg) 













Фаг 
gr 






Qis —Qg!—54 Hf 





Озы = 





A =i 54 H i 
100— A4 
100 









Qa =Q 





m =Q —6(9H*4-L M» 
100— М“ 
100 






—6M 





QW =Q, 





Qu.—Qi — 6 (9H -- M7) 











有 А 
Р T, ad Реа 
水 Qnm 100 5 M» [QM ( 100 
分 M) —600(M*r — M!) 
收 到 基 Qi ] 
100=М" 
аг —(0)d 5 ar 
Ош, Qi 100 6M 
100—M"—A" 
ar — Adal G ar 
О E 100 6M 











iE: lkcal—4. 18k]. 


Vo —0. 0476 [0. 5p +0. 5g, + 


А п зах 
У (n eeu, tl 56s #0 | m? /mš 
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xm. fu: Peor 9c,n,^ fuss £o, RWA 
体 燃 料 中 氨 、 一 氧化 碳 、 烃 类 化 合 物 、 硫 化 氨 、 
氧 的 体积 分 数 ，%; m. n 表示 烃 类 化 合 物 中 碳 、 
SUR T EH . 
(3) 实际 空气 量 
У. —aVo m? /kg sk m? /m 


AP а 空气 过 剩 系数 ， 常 用 值 参 见 表 25-16. 





R 25-16 各 种 燃料 通常 采用 的 空气 过 剩 系 数 











4.2.3 燃料 生成 烟 气 量 
(1) 固体 和 液体 燃料 烟 气 生成 量 
V, —Vcos 十 Vsos БУно Уо» t Vs; 

Veo: —0. 01866С*' 

Vso = 0. 0075*' 

Viso = 0. ПІН" +0. 0124М*' 十 0.00124G o Va + 

1.24Gm0 
Vos —0.21(a—1) Va 
Уз, —0. 008N* +0. 79У, 

式 中 V, 一 一 1kg 固体 或 液体 燃 
料 燃烧 后 的 烟 气 
生成 量 ，m’ /kg; 

Vcos Мо. Мно» Voz» Vso 08 1kg 固体 或 液 
体 燃 料 时 СО», 
50»... НО, ©», 
№ 的 生成 量 ， 
m? /kg; 

lkg 液体 燃料 雾 化 
用 蒸汽 耗 量 ，kg 
蒸汽 /kg。 


=0. 


Gio ~~ 


(2) 气体 燃料 烟 气 生 成 量 
V, —Vcos Vso: -Vuso-- Vo; Vu; 
Vcos—0. 01Cgco, T eco T Mme. H, ) 


Vso, =0. 0legi,s 
7 sin 
Унг 0. 01 (ev. Ferms Бењо > ee, Hs ) T 


0.001246* V 


но PU 


Vo 0. 21(a—1)Vo 
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VN 一 0.019N +0. 79V, Уо s Vi, Vo, 27 9 9 СО, Н.О, 80, 
Җир, V, 表示 1m? 气体 燃料 燃烧 后 的 烟 气 生成 No. Ог 的 体积 分 数 ,%。 
Ж. m*/m?; Vco;. Vsos. Vinos Vos Vs; 表示 燃 4.2.5 MAHAKA Hl 5 S 
烧 1m? 气体 燃料 时 CO; SO2. НО, Oz, № 的 生 (1) 固体 或 液体 燃料 燃烧 所 生成 烟 气 的 热 焰 
I m/m; 9mo 表 示 气 体 燃 料 中 pHs0 的 体积 分 lico «Eus йин Шы Т, 
单位 燃料 燃烧 的 理论 空气 量 及 燃烧 生成 气量 经 验 Ico: —Vco; eco t 
计算 公式 见 表 25-17, Iso; —Vso: CSO Ё 


4.2.4 烟 气 密 度 
Уу = (1. 964VC0o; +0. 804V t, o +2. 857У5о» + 
1. 250VN, + 1. 429V 6; ) X0. 01 


Ino =V moc mot 


lo; =Vorcozt 
Is, =VNs; CNet 











T Vco; 

Уш» =y, X100 式 中 ,7, 表示 1kg 固体 或 液体 燃料 燃烧 产生 的 
yi _ Ун; Vio V тоож 烟 气 在 (“C BP BIA AR. kJ/kg; Icos. Iso». Imos 
Но V, Ios Iw; 表示 lkg 固体 或 液体 燃料 燃烧 产生 的 烟 气 

Vio, = S X 10014 x w Ue Rai бе тыты 
y 1/ Ка» 其 值 见 表 25-18; Vco,. Vsos . Viso 

Vi, — x100% Vos. Ух» 表示 燃烧 1kg 固体 或 液体 燃料 时 CO: 

y 505. HzO, Os. № 的 生成 量 ，ms/kg; ccor. 

V, -7 CSü2 s сно со см Ж ZR HR A Ew 4 СО», SO», 
n HO, О. № # 2 By OE 3g Lb Е 2 €. 

Җи. y, ARMARE, kg/m; Vou. Vos аз 。C)， 其 值 见 表 25-19, 








R 25-7 单位 燃料 燃烧 的 理论 空气 量 及 燃烧 生成 气量 经 验 计算 公式 















低 发 热量 Qu 单位 理论 空气 消耗 量 Lo 单位 燃烧 生成 气量 V. 














нак /(К]/ та?) Ck] /kg) / (m? / т?) Sk (тп? / kg) / (m? / m2 s Cm? / kg) 
固体 燃料 23030~29310 EAEE cr "er 
š piss 100994 * 9. 5 15592 1957-61) 








































š 0. 2 0. 27 

` I š 0—4 0 € t 
液体 燃料 37680 一 4187 1000Qd 十 2 15009: DLo 

0. 19 0. 03 

"du 0418€ Er „o +0. 97 — —— 
高 炉 煤 气 3770 一 4180 10094 aL, 4-0. 97 100094 

«5230 Loto уа 03 
52: aL; ^ 100094 














RE 
煤气 


0.03 
100094 









5230— 5650 aLa +0. 98— 











0.2 
>5650 0.0 
isi 1009 Qa t 0. 03 


0.03 
1000 





aLa +0. 98— —— 













发 生 炉 水 
煤气 


0. 26 
1000 









10500—10700 Tal, 








混合 煤气 < 16250 









0. 238Qu — 4000 
aLo--0. 68—0. 1 — = 


1000 








焦 炉 煤气 15900 一 17600 


0. 238 — 4000 
aL--0. 68--0. — tem) 


1000 














0. 018 


34500—41870 
1000 






aL, 4-0. 38+ 





Q. 
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表 25-18 MAAD, = 5 E KB S 单位 ; kJ/m' 






























































{С Ia СКЈ Кр) 
-一 下 

100 136.0 170.5 130.2 132.3 2 132. 81.1 

200 223.3 358. 7 260.8 268.0 3 267. 169.7 

300 286. 6 560. 7 393. 1 408. 2 l 404. 264. 6 

400 335.3 774. 5 528. 4 552.1 628.3 543. 5 361.2 

500 374. 4 999. 6 666. 1 701.4 T97. 2 686. 3 459. 9 

600 405. 9 1226. 4 806. 4 852.6 970. 2 832.4 562.0 

700 433. 0 1465. 8 949. 2 1008. 0 1150. 8 982. 8 664. 4 

800 455. 3 1709. 4 1096. 2 1163.4 1339. 8 1134. 0 769.4 

900 475.0 1957.2 1247. 4 1323. 0 1528. 8 1285. 2 877.8 

1000 491.5 2209. 2 1398. 6 1482. 6 1730. 4 1440. 6 987. 0 

1100 506. 4 2465. 4 1549.8 1642. 2 1932. 0 1600. 2 1100. 4 

1200 519. 1 2725.8 1701. 0 1806. 0 2137.8 1759. 8 1209. 6 

1300 2986. 2 1856. 4 1969. 8 2352.0 1919. 4 1365. 0 

1400 z 3250. 8 2016. 0 2133. 6 2566.2 2083. 2 1587. 6 

1500 551.4 3515.4 2171.4 2301. 6 2788.8 2247.0 1764. 0 

1600 — 3780.0 2331.0 2469.6 3011.4 2410.8 1881.6 

1700 4048.8 2490.6 2637.6 3238.2 2574.6 2070.6 

1800 4317.6 2650. : .6 A 2738.4 2192. 4 

1900 4586.4 | 2814. .8 NA 2906. 4 2394. 0 

2000 4859. 4 2973. . 0 .6 3074. 4 2520.0 

о жже. 

@ TAHR. 

D Жау. 

K 25-19 烟 气 组 分 及 空气 的 平均 比 定 压 热 容 单位 : kJ/Cm? * C) 
abe Š KE 
0 1. 299 1. 1. 1. 494 
100 1.302 l. D. 1. 499 

200 1. 310 L, L, 1.520 

300 1.315 1; 2. 1.536 

400 1. 327 1. Z: 1.557 

500 1. 336 B 2. 1.583 

600 1. 348 2. 2. 1.608 

700 1. 361 2, 2. 1. 633 

800 1.373 2 2. 1.662 

900 1. 386 й; 2. 1. 691 

1000 1. 398 2. 2. 1. 716 

1100 1. 411 2. 2. 1. 742 

1200 1. 424 2. 2. 1. 767 

1300 ]. 432 d. 2. 1. 792 

1400 l. 444 2. 2. 1.817 

1500 1. 453 2; 2. 1. 838 

1600 1. 461 2. 9.3 

1800 1. 478 2. 2. 

2000 1. 490 2. B. 

(2) “ЖБК БЕРТ E rS HR ^C B За 在 温度 СВАО Я 8. k]/m; Icos. Iso; + Imos 
I, = Ico: + Iso; +Tlu;o-+lo, +1 loze D RR lm 气体 燃料 燃烧 产生 的 烟 气 中 
Ny CO», SO». НО, Os. № 在 温度 1°C BEBO A8. 
Iso; =V so: Со» t kJ/m?, 

Гизо =УноСноѓ (3) Хил Р 
Io; =Vo, Cot 为 计算 方便 ， — Wr fem l. DE fA Ae b # 
Iu; =Уу Cuget 的 横 坐 标 表示 烟 气 的 温度 5CC)， 以 纵 坐 标 表 示 烟 气 


式 中 ,1 表示 pm? 气体 燃料 燃烧 产生 的 烟 气 ， 的 熔 工 (对 固体 和 液体 燃料 为 kJ/kg， 对 气体 燃料 为 
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kJ/ms)， 作 出 各 种 空气 过 剩 系数 a F A di K XE I ilt 
2k. BMRA iiA KI. 


5 燃烧 室 和 燃烧 装置 








5.1 燃烧 室 的 容积 


燃烧 室 或 称 炉膛 是 燃料 进行 燃烧 的 空间 。 炉 膛 容 
积 过 小 ， 单 位 容积 内 热 容量 过 大 ,会 使 炉膛 温度 过 
高 ， 炉 衬 易 损坏 ,缩短 炉子 寿命 。 如 果 燃 料 与 空气 混 
合 不 够 充分 和 均匀 ， 还 可 能 使 燃烧 不 完全 ， 部 分 未 燃 
尽 的 燃料 移 至 炉 后 燃烧 ,或 出 现 冒 黑 烟 的 现象 。 炉 膀 
容积 过 大 ,会 使 炉子 体积 庞大 ， 炉 温 可 能 上 不 去 。 所 
以 炉膛 容积 尺寸 应 有 个 合理 的 取 法 ,通常 根据 经 验 确 
定 一 个 适当 的 容积 热 强度 值 ， 然 后 根据 炉子 热 负 荷 大 
小 算得 炉膛 (燃烧 室 ) 的 容积 。 


y=% 278BQ 
qy 
式 中 У PERR, mi; 
B 一 一 燃料 消耗 量 ，kg/h; 
Q 一 一 燃料 的 低 发 热量 ，kKW7kg; 
qv 一 一 炉膛 容积 热 强度 ，kW/mi。 
5.1.1 一 般 燃 烧 室 的 容积 


这 里 所 说 的 一 般 燃 烧 室 是 指 燃料 在 其 中 燃烧 所 必 
需 的 容积 。 即 纯 属 为 满足 燃料 能 较 完全 地 燃烧 所 需 的 
空间 。 该 燃烧 室 容 积 热 强 度 q. 的 大 小 由 燃料 种 类 而 
XE. ЖЖ 25-20。 根 据 该 容积 热 强 度 值 就 可 按 上 述 计 
算 公式 求 得 燃烧 室 的 容积 。 





表 25-21 
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Ж 25-20 ”燃烧 室 容积 热 强度 


单位 : kWym' 
燃料 种 类 容积 热 强度 Q, 
气体 燃料 230 一 465 
重油 300 一 465 
无 烟煤 350 一 400 
烟煤 290—400 
d 230—400 





5.1.2 管 式 加 热 炉 的 炉膛 容积 

管 式 加 热 炉 炉膛 既 作为 燃烧 室 ， 又 布置 着 辐射 段 
的 传 热 面积 ， 为 了 防止 火焰 生 炉 管 ， 火 焰 与 被 加 热 的 
炉 管 间 有 一 定 的 尺寸 要 求 。 因 此 ， 该 炉膛 不 仅 为 燃料 
燃烧 所 需 的 空间 .还 需 满足 炉 管 布置 的 要 求 ， 故 设计 
的 炉膛 容积 热 强度 要 比 一 般 燃烧 室 的 热 强度 小 得 多 。 
以 往 管 式 炉 容积 热 强 度 仅 取 35 一 70kW/m’? ,最 多 不 
超过 93kW/m? ， 其 实 不 是 这 样 ， 这 需要 看 被 加 热 物 
料 的 性 质 。 如 果 物 料 对 过 热 很 敏感 ， 超 温 易 产生 变质 
或 结 焦 等 ,那么 火焰 离 炉 管 要 远 些 ， 炉 膛 容 积 要 大 
些 。 如 果 物 料 并 不 会 因 过 热 而 出 现 问题 ， 且 管内 介质 
传 热 很 好 ， 炉 管 也 不 会 因 炉 膛 温 度 高 些 而 过 热 ， 则 容 
积 热 强度 是 可 以 提高 的 。 再 者 ， 管 式 加 热 炉 的 炉 腾 尺 
寸 并 不 是 根据 这 个 热 强 度 值 来 确定 的 ， 而 是 根据 所 震 
传 热 面 积 求 得 炉 管 及 燃烧 器 的 排列 布置 所 确定 的 ， 作 
为 燃料 燃烧 的 空间 是 足够 的 ， 此 时 容积 热 强度 只 作为 
一 种 校 核 而 已 。 管 式 炉 炉膛 中 燃烧 器 至 辐射 管 中 心 距 
离 见 表 25-21 和 表 25-22。 通 常 校 核 用 的 管 式 加 热 炉 
容积 热 强度 gq, 对 气体 燃料 不 大 于 165kW /m? ， 对 液 
体 燃料 不 大 于 125kW/m? 。 





自然 通风 燃烧 器 的 最 小 间距 


最 小 间距 





A 





G D 








— 每 台 燃 烧 器 燃烧 器 至 顶部 炉 管 
zn 最 大 放 热量 中 心 或 耐火 材料 的 
垂直 距离 


( 仅 对 于 垂直 燃烧 ) 










燃烧 器 中 心 至 





燃烧 器 中 心 至 
Xt k 
耐火 材料 的 
水 平 距离 


对 烧 燃 烧 器 间 的 
水 平 距离 
(水 平安 装 时 ) 


тена 
炉 管 中 心 的 
水 平 距离 










































































































































Ж 25 33 (Low 1055 
最 小 间距 
| A | B C D 
每 台 燃 烧 器 | 燃烧 器 至 顶部 炉 管 燃烧 器 中 心 至 燃烧 器 中 心 至 i 
UA | KHOA | 中 心 或 硬 火 材料 的 Т xit СОБЕ 
垂直 距离 炉 管 中 心 的 耐火 材料 的 рене 
( 仅 对 于 垂直 燃烧 ) 水 平 距离 水 平 距 离 
/MW | X 105 Btu/h) /m /ft /m /ít /m /tt 
1.0 34 | 36 11.9 0.7 2.4 0.6 1.9 
1.5 si | 46 15.2 ов | zs | or 2.3 
2.0 68 | 585 18.5 1.0 3.2 | 0.8 2.7 
2.5 8.5 21.8 1.1 3.6 1.0 3.1 
жу | зо | 1.2 4.1 11 2.8 
1.4 4.5 1.2 4.0 
4.0 13.7 31.8 1.5 4.9 14 4.4 
4.5 15,4 5.3 1.5 4,8 
5.0 17.1 5.7 1.6 5.3 





























(1) 对 于 水 平安 装 的 燃烧 器 ,燃烧 器 中 心 线 与 顶部 炉 管 中 心 或 耐火 材料 间 的 距离 应 比 B 列 的 数据 大 50% 


(2) 对 于 油 - 气 联合 燃烧 器 , 除 仅 在 开工 时 烧 油 外 ,其 间距 均 应 按 烧 油 考 虑 


(3) 对 于 常规 气体 燃烧 器 ( 非 低 NO) ,允许 减少 距离 。A 列 应 乘 以 0.77 的 系数 ,D 列 应 乘 以 0. 67 的 系数 
(4) 表 中 所 列 数据 的 中 间 值 ,可 用 内 插 法 查 出 
(5) 对 于 烧 天 然 气 ,过 剩 空 气 系 数 为 15% 且 炉膛 温 度 870'C ,NO， 的 排放 量 低 于 T0mg/m? 的 燃烧 器 ,A 列 和 了 D 列 的 数据 


应 增加 20% 


注 : 燃料 气 的 组 成 会 影响 火焰 长 度 。 


表 25-22 强制 通风 燃烧 器 的 最 小 间距 


































































































每 台 燃 烧 器 的 最 大 放 热 量 燃烧 器 中 心 至 靠 墙 炉 管 中 心 的 水 平 距离 

/MW / CX 105 Btu/h) /m /ft 
烧 油 
2.00 6.820 0. 932 3. 058 
3.00 10.240 1.182 3.878 
4. 00 13.650 1.359 4.458 
5. 00 17.060 1.520 4.987 
6.00 20.470 1.664 5,459 
8.00 27.300 1.919 6.292 
10.00 34.120 2.143 7.031 
12.00 40.950 2.346 7.697 
烧 气 

2.00 6.820 0.932 3.058 
3. 00 10.240 1.182 ] 3.878 
4.00 13.650 1.359 4.458 
5. 00 17.060 1.520 4.987 
6.00 20.470 1.664 5.459 
8.00 27.300 1.786 5.860 
10. 00 34.120 1.923 6.309 
12. 00 40.950 2,035 6.677 








(1) 水 平安 装 的 燃烧 器 ,燃烧 器 中 心 线 与 顶部 炉 管 中 心 或 耐火 材料 的 距离 应 比 表 中 的 数据 大 50% 








(2) 对 于 油气 联合 燃烧 器 , 除 仅 在 开工 时 烧 油 者 外 ,其 间距 均 应 按 烧 油 考虑 
53) 表 中 所 列 数据 的 中 间 值 ,可 用 内 插 法 查 出 

(4) 由 于 缺乏 相应 的 数据 ,其 他 间距 本 表 未 作 规 定 

(5) 当 热 强 度 接近 允许 的 最 高 值 时 ,可 能 需要 增加 表 中 所 列 间距 
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5.1.3 焚烧 炉 的 炉膛 容积 

焚烧 炉 的 炉膛 也 常 是 作为 燃料 燃烧 的 炉膛 ， 所 以 
它 的 容积 也 要 满足 一 般 燃 烧 室 的 要 求 。 同 时 ， 对 不 同 
的 炉 型 及 焚烧 不 同 的 废物 ， 其 容积 大 小 的 要 求 也 是 不 
一 样 的 。 禁 烧 炉 炉膛 容积 热 强 度 见 表 25-23, 





Ж 25-23 ”焚烧 炉 炉 膀 容 积 热 强度 
单位 :kW/m 
















焚烧 炉 类 别 建议 容积 热 强度 qu 


废气 焚烧 粹 200 一 300 
废 液 焚 烧 炉 250—300 
一 般 炉 排 式 炉 150 一 300 
流 化 床 焚烧 炉 400 一 700 





对 于 焚烧 含水 量 很 高 的 废 液 。 则 需 一 定 的 水 蒸发 
空间 ,经 推算 单位 时 间 (以 每 小 时 计 ) 焚烧 1t 含水 
量 为 IARR. 需要 8 一 10.5m 炉膛 空间 ; 含水 
量 为 50% 的 废 液 ， 需要 5m? 容积 。 以 此 可 作为 炉膛 
尺寸 的 核算 。 


5.2 燃烧 装置 


用 来 实现 燃料 燃烧 过 程 的 装置 称 为 燃烧 装置 ， 对 于 
火焰 加 热 炉 而 言 ， 燃 烧 装 置 是 工业 炉 不 可 缺少 的 关键 设 
备 〈 或 部 件 )， 通 过 燃烧 装置 使 燃料 充分 燃烧 ， 向 炉 内 
供 热 ， 以 此 保证 工业 炉 的 操作 工 况 符合 工艺 条 件 及 经 济 
合理 的 要 求 。 燃 烧 装置 的 选择 应 满足 以 下 要 求 。 

CD 有 足够 的 燃烧 能 力 ， 保 证 炉子 满 负 荷 及 超出 
一 定 负荷 的 条 件 下 能 充分 达到 完全 燃烧 。 燃 烧 器 能 力 
应 为 炉子 额定 能 力 的 1.1 一 1.25 fir. 

@ 燃烧 产生 的 火焰 有 和 良好 的 铺展 性 ， 火 焰 有 一 
定 的 形状 方向 及 刚性 以 符合 炉 型 的 要 求 。 

© 燃烧 过 程 稳定 ， 能 给 炉子 连续 供 热 ， 并 有 一 
定 的 调节 比 。 对 气体 燃烧 器 要 求 调节 比 为 5: 1. W 
体 燃 烧 器 为 3: 1， 

CD 结构 简单 ,牢固 ,使 用 维修 方便 ,能 保证 安 
全 并 符合 环保 要 求 。 

C 对 于 特殊 工艺 需求 的 燃烧 器 ， 一般 由 专业 制 
造 商 开发 和 提供 ， 

由 于 燃料 种 类 分 为 固体 、 液 体 、 气 体 三 大 类 别 . 


化 工 单元 工艺 设计 


其 燃烧 过 程 不 同 ， 因 而 燃烧 装置 的 结构 也 各 不 相同 
这 里 将 一 般 固 体 燃料 ( 煤 )、 液 体 燃 料 ( 油 )、 气 体 燃 
E (煤气 ,天然 气 等 ) 的 燃烧 装置 (或 称 燃烧 设备 ， 
对 液体 、 气 体 称 燃烧 器 ) 的 种 类 、 特 点 及 选 型 基本 原 
则 简介 如 下 。 


5.2.1 固体 燃料 燃烧 装置 

固体 燃料 CHO 的 燃烧 方式 有 两 种 . 其 燃烧 装置 
各 异 。 

(1) 块 煤层 状 燃烧 的 燃烧 装置 

抉 煤 在 炉 算 上 保持 一 定 的 层 状 厚度 ， 称 为 层 状 燃 
烧 法 ,各 种 结构 形状 的 炉 算 及 其 送 煤 设备 构成 了 燃烧 
装置 。 例 如 链条 式 炉 排 、 往 复式 阶梯 炉 排 、 下 伺 式 螺 
旋 给 煤 机 等 机 械 化 燃 煤 装置 及 最 简单 的 手工 加 煤 的 梁 
式 炉 条 和 板式 炉 算 组 成 的 固定 式 炉 排 都 是 层 状 燃烧 的 
燃烧 装置 。 层 状 燃烧 炉 的 结构 尺寸 确定 主要 是 确定 炉 
算 面积 及 炉膛 尺寸 。 水 平 炉 算 面 积 计 算 如 下 。 





p,- PQ y gue m° 
Tg d 
AP Fiep 1, m’; 
B8 一 一 燃料 消耗 量 ，kg/h; 
Q 一 一 燃料 低位 发 热量 ，kJ/kg; 
daR 一 一 炉 算 人 允许 热 强度 ， 见 表 25-24. kW/m": 


qi 一 一 炉 算 燃 烧 强 度 ， 见 表 25-25, kg/(m? * h) 





&2524 PERRE q. 















燃料 dkr 燃料 “к 
种 类 / CX 10* kW / m?) 种 类 /CX 10" kW /m?) 





无 烟煤 
烟煤 


930—1395 泥 煤 1163—1628 
dE MX 1046 


1163—1628 


1395— 1860 





1046—1512 





ik: 表 中 数据 用 于 机 械 通风 的 人 工 炉 : 用 于 自然 通风 
的 人 工 炉 时 . 表 中 数据 应 降低 50 铝 左右; 用 于 机 械 化 燃 煤 
炉 时 ， 应 提高 10%—50%,„ 


阶梯 式 或 倾斜 式 炉 算 面 积 ， 可 按 Е„/соза 计算 ， 
а 为 炉 算 与 水 平面 之 间 的 夹 角 。 








Ж 25-25 ” 炉 算 燃烧 强度 q, 的 参考 值 





qi/Lkg/ (m° 





* hj] 

















燃料 种 类 强制 通风 


自然 通风 半 煤 气 化 (强制 通风 ) 














机 械 加 煤 





人 工 加 煤 


人 工 加 煤 机 械 加 煤 























60 一 150 80— 180 





烟煤 70~170 100 一 200 
200 一 350 
W M 200—300 





150—200 













30—75 


35—85 


100—150 














40— 90 80—195 120—230 
507-100 90—200 130—250 
260—450 








1007-175 260—390 


195—260 























$& 25 € кт АЁ № 1057 
БЕЗ 强制 通风 自然 通风 半 煤 气 化 (强制 通风 ) 
人 工 加 煤 机 械 加 煤 人 工 加 煤 [| ”机 械 加 煤 Ат 机 械 加 煤 
泥 煤 150 左右 200 ÆA 75 一 100 












250—400 








Е; 对 同 


一 种 煤 ， 当 挥发 分 较 高 或 煤 块 较 大 且 均 匀 ， 


75 左右 


125=-200 











100 左右 
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Ж 25-26 ” 层 状 燃烧 法 的 煤层 厚度 和 鼓 风 压 力 



































煤层 厚度 /mm Ў ЈЕ JJ /mmH; O 
煤炭 种 类 一 
[Т 厚 煤 层 | ТҮ | 厚 煤层 
水 分 (35%) 500 1100 
юж | = : | 
| k 42590 300 600 | 
烟煤 100—150 200—400 25—80 | 50—160 
ОА 200—300 400—600 25—80 50-160 
无 烟煤 100 一 200 500 100—120 200—240 

















1ImmH»O- 9. 80665Pa, 


炉膛 的 宽度 和 长 度 由 炉 算 面积 而 定 ， 
的 炉 排 ， 根 据 选 定 的 燃烧 设备 产品 样本 确定 。 对 于 人 
工 加 煤 的 炉子 则 应 考虑 到 加 煤 均 匀 、 操 作 方 便 及 加 煤 
炉 门 数量 。 此 时 取 炉 算 长 度 约 1.2m， 当 只 有 一 个 加 
煤 炉 门 时 ,炉膛 宽度 不 超过 1. 2m， 有 两 个 加 煤 炉 门 
时 宽度 为 1. 5—2. 6m。 当 计算 宽度 更 大 时 要 考虑 更 多 
炉 门 但 通常 不 宜 超过 四 个 加 煤 炉 门 。 

有 关 链 条 炉 排 往复 炉 排 及 下 伺 式 螺旋 给 煤 机 等 
设备 的 结构 特点 及 对 炉膛 的 设计 要 求 和 选 型 情况 男 见 
专业 手册 ， 这 里 不 作 详 细 介 绍 。 

在 供给 适量 空气 的 条 件 下 ， 影 响 完 全 燃烧 的 因素 
SN ss MOBE ERE (200mm 以 下 ) 
时 ， аер 
isum B. E) HJ. 气 可 分 两 部 分 供 入 ,一 部 分 
(一 次 空气 ) 由 炉 算 РА, 另 一 部 分 〈 二 次 空气 ) М 
煤层 上 部 直接 送 入 炉膛 。 一 次 空气 量 和 二 in 气量 的 
应 由 煤 的 挥发 分 含量 确定 。 一 般 二 次 空气 量 为 

全 部 空气 量 的 109615. ене 
ЕМ. 二 次 空气 量 的 比例 可 高 达 3006 6076. BL PIE 
КАФ i^. ПЕЕ КИА. sk FH JAUBL SS 
人 。 各 种 形式 的 层 燃 炉 (如 链条 炉 ， 往 复 炉 等 ) 都 有 
规定 的 鼓 风 压 力 。 对 于 其 他 形式 的 炉子 或 缺少 设计 数 
据 时 、 可 参照 表 25-26 中 的 数据 选择 鼓 风 压 力 。 

(2) 粉 煤 悬 浮 燃 烧 的 燃烧 器 

由 于 粉 煤 的 粒度 很 细 ， 且 采用 粉 煤 喷 嘴 暑 入 炉 
内 ， 如 同 液体 和 气体 燃料 经 燃烧 器 喷嘴 材 人 炉膛 燃烧 
Ж. 故 其 燃烧 工 况 、 特 征 及 燃烧 


iE: 


对 于 机 械 化 


处 。 与 块 煤 的 层 燃 相 比 ， 粉 煤 燃 烧 可 与 空气 很 好 混 
合 ， 故 只 ЛЫКЫН 13-0 R 








可 较 完 全 地 燃烧 ， 并 获得 较 稳 定 的 火焰 : 燃烧 过 程 较 
易 调 节 ， 可 实现 自动 控制 ， 可 采用 层 状 炉 不 能 应 用 的 
碎 煤 、 煤 末 等 劣质 煤 种 。 但 由 于 煤 粉 制备 环节 多 ， 费 
用 大 ,设备 复杂 ， 煤 粉 在 制备 、 运 输 、 储 存 及 应 用 过 
程 中 爆炸 危险 性 大 ， 煤 粉 燃烧 对 燃烧 室 衬 里 及 对 被 加 
热 的 物料 或 传 热 面 的 侵蚀 性 大 ， 炉 内 及 系统 的 粉尘 
大 ， 劳 动 条 件 差 ， 故 在 石化 及 一 般 化 工行 业 中 很 少 或 
不 予 采 用 ， 因 此 对 粉 煤 的 燃烧 器 不 作 介绍 。 

(3) 水 煤 浆 燃烧 器 

Po SEN ЕЕН 
; 水 煤 浆 在 储存 、 
运输 、 芭 送 烧 员 雾 化 及 燃 嵌 和 调控 方面 也 与 液体 燃料 
相似 。 该 种 燃料 曾 被 认为 是 一 种 可 以 代 油 的 经 济 燃 
料 。 现 有 代表 性 的 结构 示意 如 图 25-3 所 示 ， 其 技术 
性 能 见 表 25-27. 








= ЩИ 
= —— 






水 煤 浆 
图 25-3 水 煤 浆 烧 嘴 的 结构 示意 
1 一 调 风 器 ; 25; 3 тш: 4 一 拉杆 ; 5 一 喷枪 
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Ж 25-27 水 煤 桨 烧 嘴 的 技术 性 能 





最 大 燃烧 量 /(kg/h) 
水 煤 浆 低 发 热量 / (MJ/kg) 





调节 比 1:3 1:3 
35 (ERI IR 7] / MPa «0.5 «0.4 
Ж (6580 i E 3 = 0.15 0.18 
BA as #C JE / C Ld 300 300 
空气 系数 < 

火炬 最 大 长 度 /m 


KEHO) 
5.2.2 液体 燃料 燃烧 器 











流 ， 依 离心 力作 用 使 油 破 碎 、 雾 化 ， 称 为 涡流 式 机 械 
雾 化 油 烧 嘴 。 该 烧 嘴 结构 简单 紧凑 ， 但 雾 化 质量 差 ， 
要 求 有 较 大 的 燃烧 室 空间 才能 燃烧 完全 。 当 油 量 少 
时 ,计算 的 喷 孔 尺寸 很 小 ;， 当 油 品质 量 差 时 ， 易 堵塞 
喷 孔 ， 故 不 宜 用 在 小 能 量 场合 。 
eis 以 不 高 的 油 压 ， 高速 旋 转 的 转 杯 ， 使 油 高 速 旋转 
二 0.35 ”而 破碎 成 小 油 滴 ， 称 为 转 杯 式 机 械 雾 化 油 烧 嘴 。 它 对 
0.22 油 压 几乎 没什么 要 求 ， 用 高 位 槽 即 可 ， 且 不 存在 油 堵 
300 — . 塞 的 问题 ， 故 可 适用 于 各 种 流量 场合 。 但 转 杯 喷 出 的 
115 油 雾 化 角 较 大 ， 也 需 较 大 的 炉膛 空间 。 该 烧 嘴 自 带 风 

” 扇 可 适当 进 风 ， 必 要 时 可 利用 炉膛 负 压 吸入 空气 ,不 
需 另行 配备 风机 ， 故 使 用 十 分 方便 。 

(2) 雾 化 剂 雾 化 油 烧 嘴 





液体 燃料 燃烧 器 也 叫 油 燃烧 器 ， 或 更 简单 地 称 油 烧 用 雾 化 介质 (蒸汽 或 空气 ) 的 高 速 气流 冲击 油 
嘴 或 油嘴 。 燃 料 油 燃烧 必须 对 油 进行 雾 化 ， 雾 化 是 在 烧 ， gh. 使 其 破碎 成 细小 液 滴 。 用 蒸汽 雾 化 的 燃烧 器 称 为 
嘴 内 将 油 破碎 为 微小 的 液 滴 ， 哮 到 火 道中 ,在 高 温 下 蒸 ， 蒸汽 雾 化 燃烧 器 ; 用 空气 雾 化 的 燃烧 器 称 为 空气 雾 化 


发 成 雾 状 ， 然 后 与 空气 充分 接触 进行 氧化 燃烧 。 


ПКЕ 燃烧 器 。 用 高 压 空 气 ( 压 缩 机 供 风 ) 雾 化 的 油 烧 嘴 称 


得 好 坏 关键 是 油 的 雾 化 ， 油 雾 化 通常 有 机 械 雾 化 和 和 雾 化 : 为 高 压 空气 雾 化 油 烧 嘴 ;， 用 低压 空气 (鼓风机 供 风 ) 


剂 雾 化 两 种 方式 ， 故 燃烧 器 也 多 以 此 分 类 。 
(1) 机 械 雾 化 油 烧 嘴 


雾 化 的 油 烧 嘴 称 为 低压 空气 雾 化 油 烧 嘴 。 有 的 分 类 中 
把 蒸汽 雾 化 和 压缩 空气 雾 化 的 油 烧 嘴 统 称 为 高 压 油 烧 


油 以 较 高 压力 在 油 暑 嘴 内 的 旋 流 通道 中 高 速 旋 ， 嘴 ; 把 低压 空气 雾 化 的 油 烧 嘴 称 为 低压 油 烧 嘴 。 





表 25-2 





8 各 类 油 烧 嘴 的 特性 参考 表 











低压 油 烧 嘴 


蒸汽 .压缩 空气 雾 化 































利用 风机 供 | “利用 高 速 蒸汽 或 压缩 


































雾 化 方式 入 低压 空气 使 | 空气 冲击 油 
油 雾 化 Fik 
雾 化 质量 好 ， 
o. | 能 使 空气 全 部 
雾 化 及 燃烧 性 能 参加 雾 化 ,火焰 雾 化 质量 好 
较 短 
调节 比 (1:6)~(1 





参 
EENEN 3000~15000Pa | 0. 3 一 0. 7MPa 





空气 压力 | 燕 汽 .压缩 空气 压力 











ЕТЕ ЙН БЕН 涡流 式 机 械 转 杯 式 机 械 
蒸汽 ,机 械 雾 化 雾 化 油 烧 路 雾 化 油 烧 嘴 
利用 高 压 燃料 消 ， 
使 油 随 着 转 
通过 切身 
压缩 | 利用 葵 汽 和 机 械 双 重 | 通过 切 咎 梢 和 族 流 片 | 征 高 速 旋转 ， 
流 , 使 油 А й 使 油 强烈 旋转 ,再 经 | | 0. 
作用 使 油 雾 化 “一 | 油 在 离心 力作 
喷 孔 喷 出 , 因 离心 力 | 让 下 过 化 
作用 而 雾 化 
imum. у 
,火焰 较 长 ,形状 容易 控制 油 雾 流量 密度 分 布 | ` `' 
nv 火焰 短 而 宽 ， 
од, 易于 控制 
1 : 2[ 有 回 油 时 可 
+ 10) 1:4 
К(1+3—(1: 5)] 
# Ж Ji 0.5— ийбе 
== 3000 ~ 5000г 
0. 6MPa 





min 











100% B3 Ж | 0. 8m? /kg ЎН 
烧 所 需 空 气量 Ж ў 0. 
kg/ kg 油 


ЛЕНЕ 





FE f | m i EHE / 


(m/s) 


50-100 












ч. 05 > 





0. 1 kg/kg W 





3 == 0.6 












300—400 






S HAM 











燃料 油 压 力 /MPa 
燃油 量 /(kg/h) 
ЖОК И / CX 1077 


m/s) 





2-300 
0..2=—0. 353; 
<0. 578 














0. 03~0. 15 外 混 0.03 一 0.05, 内 混 0. 5— 0. 6 
















1-3 0..03—0. 15 
10—1500 30-5000 10— 1000 
0. 277 —0. 429; 0. 115— 0. 236; 0. 158—0. 353; 






<1. 094 <0. 503 «<0. 578 











不 另行 供给 











全 部 另行 供给 





部 分 或 全 部 另行 供给 
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涡流 式 机 械 转 杯 式 机 械 
































性 压 油 嘴 
е : us 蒸汽 .压缩 空气 雾 化 蒸汽 .机械 雾 化 雾 化 油嘴 雾 化 油嘴 
SUSAN ER «300 
温度 /所 800 - 
能 量 消耗 及 费用 较 低 








HFE- BEI ARDER, HRA 
烧 嘴 比 机 械 雾 化 烧 嘴 油 的 雾 化 质量 好 ， 故 化 工行 业 中 
多 数 采 用 蒸汽 雾 化 烧 嘴 ， 特 别 是 对 于 油 品 较 差 的 燃料 
油 更 是 需 用 蒸汽 雾 化 烧 嘴 。 

机 械 雾 化 烧 嘴 ,尤其 是 涡流 式 机 械 雾 化 烧 嘴 只 适 
用 于 较 大 空间 的 炉膛 ， 故 多 数 应 用 在 锅炉 行业 以 及 较 
大 型 焚烧 炉 上 。 

空气 雾 化 烧 nd tied 
B= s 气 本 身 是 燃烧 所 必需 ， 应 用 它 
бош л. 燃烧 过 程 易 于 调节 ， 油 
与 空气 可 自动 按 比 例 调节 ， 结 构 较 简单 ， 维 护 使 用 方 
便 ， 有 系列 定型 产品 ， 它 在 机 械 冶 金 行业 中 应 用 相当 
广泛 ,在 化 工 中 也 是 可 以 应 用 的 。 

有 一 种 “ 枪 式 燃烧 器 *,， 它 将 风机 、 烧 嘴 组 合 在 
一 起 .除了 可 将 油 与 空气 自动 按 比 例 调节 之 外 ， 还 有 
炉 温 的 测量 与 烧 嘴 能 力 的 调控 功能 .因此 更 先进 、 更 























NI] 
S 








с 


比 高 压 空气 雾 化 


— Z2 
Ges NN rar А5 а 


Тсс сл 


A RZA AN TO SY 
S — Ji S 


PALERE E i 











方便 。 它 实际 上 是 一 种 改进 型 的 低压 空气 雾 化 烧 嘴 。 
燃油 烧 嘴 的 种 类 基本 上 按 上 述 两 种 雾 化 方式 进行 
划分 ， 表 25-28 给 出 了 油 烧 嘴 的 分 类 ， 并 将 一 些 特性 
参数 作 了 说 明 ， 以 供 参考 。 
目前 一 些 行业 中 的 设计 单位 及 专业 制造 厂 已 有 部 
分 系列 产品 或 针对 某 种 炉 型 用 的 专用 产品 。 例 如 ， 早 


O 些 年 曾 比较 通用 的 低压 空气 雾 化 比例 调节 燃油 烧 路 


(图 25-4， 燃 烧 能 力 见 表 25-29 和 表 25-30); 
系列 燃油 烧 嘴 (图 25-5， 主 要 技术 性 能 见 表 25-31); 
底 烧 式 气 体 燃烧 器 系列 (图 25-6， 技 术 性 能 参数 见 表 
25-32) 和 底 烧 式 油气 联合 燃烧 器 (图 25-7， 主 要 技 
术 和 参数 见 表 25-33); 枪 式 自动 比例 调节 燃油 烧 嘴 (图 
25-8. 技术 参数 见 表 25-34)。 此 外 还 有 些 针对 某 种 炉 


转 杯 式 


子 或 某 种 油 品 开发 、 研 制 的 专用 燃烧 器 ， 本 小 节 不 作 
门 的 资料 和 样本 。 


列举 ， 使 用 时 可 参阅 专 


=! 


= 








М 
^8 
图 25-4 ”低压 比 调 油嘴 
1 一 油嘴 外 壳 ;， 2— WU, 3 一 油 喷嘴 ; 4 一 旋塞 ; 5 一 油管 ; 6 一 手 轮 ; 7 一 联动 杆 ，8 一 调节 杆 
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Ж 25-29 低压 比 调 油 嘴 燃 烧 能 力 〈( 风 套 全 闭 无 二 次 风 时 ) 
压 /Pa 







































































NJ 4000 6000 8000 | 10000 12000 
F 油 最 大 风 最 大 油 最 小 | 风 最 大 | 油 最 大 | 油 最 小 | 风 最 大 | 油 最 大 | 油 最 小 
/ (m/h) (dh [Ст /(L/b) аЛ (hj 

15t 171,5 1608 153 20.5 
7.9 732 69.5 9. 4 
4.7 426 | 40.3 5.5 
2.1 186 17.8 
1.2 114 10.7 





ik: 炉 压 二 20Pa， 空 气温 度 20°С, 
Ж 25-30 低压 比 调 油 购 燃烧 能 力 〈 风 套 开 启 有 二 次 风 时 ) 































































风 压 /Pa 
4000€35 9; — IX XL) 6000€40 94 — X FU 800044 95 0) 10000(47% 二 次 风 ) 
风 最 大 | 油 最 大 风 最 大 | 油 最 大 | 油 最 小 | 风 最 大 | 油 最 大 | 油 最 小 油 最 大 | 油 最 小 油 最 大 | 油 最 小 
Г Опа В) / (L./ h) /(L/h)| /(L/h) |/(mš /h)| /(L/h) | /Oh) |/ А/В | /(L/h) |/ /(L/h) |/(L/h) 






















21.2 1470 | 201.5 | 25.2 


















7 666 91.4 11.4 
>T 396 54 6.8 8.1 
45 174 23.8 3 3. 6 
1 102 14 J Р 








©? 



































dz: 





ia 










В 25-5 和 转 杯 式 油嘴 
1 一 进 油管 ; 2 一 带 轮 ; 3 一 进 油 体 ; 4 一 电动 机 ; 5 一 转轴 ; 6 一 叶轮 ; 7 一 转 杯 ; 8 一 一 次 风 嘴 ; 9 一 二 次 风 嘴 





Ж 25-31 转 杯 式 油嘴 主要 技术 性 能 























































项 Н 
最 大 燃油 量 /(kg/h) 20 
调节 比 5 : 
油嘴 前 油 压 /MPa 0.02 0.12 0.15 0.15 0.15 0.15 
一 次 风量 /(msyh) 220 650 1030 1490 1490 2500 3600 
-次 风 压 /Pa 700 1900 3800 4300 4300 6000 6000 
二 次 风量 /(m’/h) — 770 4510 5900 8400 












6000 


二 次 风 压 /Pa - 6000 6000 

















$$ 25 € T N № 1061 

































































































项 lH 0 

25 ERE / итп 60 52 30 

FAILE HI fm 0.8 1.8 2.5 

5$ (Cb sk fa C0» 60 60—80 = 
要 求 炉 膛 压 力 /Pa 0 

电动 机 功率 /kW 0.6 .8 1.8 

转 本 转速 /r/min) 5040 5220 4700 5000 
油嘴 质量 /kg 36 8 111 111 123 
油嘴 尺寸 /mm — Ея а 876 х 716x 700X 

454X240 554X332 750X814 538X410 660X550 



























——< 
1202929292 





< 











[KA 










































































jl 
3 2 1 10 9 
В 25-6 ЖКА 8 ч —— T 
1 一 油 枪 ，2 一 漏 油 口 ; 3 一 燃气 喷枪 ; 4 一 进 风 口 ; 图 25-7 底 烧 式 油气 联合 燃烧 器 
5 一 炉 底 ; 6 一 二 次 火 道 砖 ; 7 一 一 次 火 道 砖 ; 8 一 可 调 风口 ; 
9 一 带 自动 点 火 的 长 明灯 ; 10 一 火焰 监测 器 
X 25-32 “ 底 烧 式 气体 燃烧 器 的 技术 性 能 参数 
型 号 100 200 300 400 600 800 1000 
热 负荷 7/MW 1. 16 2, 38 3. 49 4.65 6.98 11.63 
ЖИР / (kg/m?) 1. 0—1.2 
燃气 压力 /MPa 0.05 一 0. 6( 按 用 户 提供 压力 值 设 计 ) 
ulis ПЕНН ута C ] 20920— 62760 
适用 燃气 种 类 炼 厂 气 .天然气 .液化 气 等 
黏度 /下 <70 
T 压力 /MPa 0. 35~0. 8 
и 温度 /二 85 
适用 燃油 种 类 柴油 .重油 , 减 压 酒 油 、 焦 油 、 沥 青 油 . 奥 里 油 等 
压缩 压力 /MPa 0. 5 一 1.0 
auem LEA >70 
ЖЕЛИ Е 压力 /MPa 0. 5 一 1.0 
_ | x il БЕ / С >160 
风量 / (m/h) 1270 2540 3810 | 5080 7620 10160 12700 
助燃 风 风 压 /mmH2O =100 
风 温 /人 C 常温 一 500 
形状 按 用 户 要 求 设计 
火焰 HHC 按 用 户 要 求 设计 
长 度 /m 1. 078. 0( 按 用 户 要 求 设计 ) 
炉膛 温度 调节 范围 / 信 冷 炉 一 1500 
流量 调节 比 1:5 
iE: ImmH;O- 9. 80665Pa。 
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Ж 25-33 ” 底 烧 式 油气 联合 燃烧 器 主要 技术 参数 





项 目 = HK 项 目 参 X 
燃料 油 压 力 /MPa 0. 5—0. 7 燃料 气压 力 /MPa | 0.02~0.2 
燃料 油 低 热 值 /(kJ/kg) 42000 燃料 气 低热 值 /(k]/kg) 35000 一 42000 
TAE s BE / Cmm? /s) GE E) «34 CX 4. 6) ХБ Ж ЖО / Ckg/ m?) Її, 81,4 














雾 化 蒸气 压力 /MPa 0. 65~0. 85 点 火 燃料 气压 力 /MPa 0. 02~0. 05 
ЗИЛа /С 220—230 点 火 燃 料 气 低热 值 /(kJ/kg) 35000 一 42000 
2$ (628 AUTE (Ке IA kg 燃油 ) «o. 3 

ik. 该 燃烧 器 一 般 用 于 强制 通风 的 条 件 . 热风 温度 小 于 250C. 





25-8 枪 式 自动 燃油 燃烧 器 





表 25-34 枪 式 自动 燃油 燃烧 器 技术 参数 




















а 号 | "kmn | ахан | amapas DO gag. ТТТ 
al /(t/h < 

25 25 240 0. 25 1:2 0. 2590. 37 
45 45 440 0. 50 1*2 0.55—0. 75 
70 70 680 0. 75 1:2 D. 7571.1 
100 100 980 1. 0 1:3 1, 1521.8 
140 140 1380 125 1:3 1. 57-2.2 
180 180 1770 2.0 1:3 2. 8188.0 
230 230 2260 2.5 1:3 3. 0—4. 0 
270 270 2660 3.0 1:4 4,0—5, 5 
320 320 3150 3. 5 1:4 б. 5—7... 8 
360 360 3550 4.0 1: 4 Z 8" 110 
440 440 4330 5s 0 1:4 11. 0— 15.0 
530 530 5220 6.0 1*4 11.07-15,0 


5.2.3 气体 燃料 燃烧 器 

(1) 气体 燃烧 器 种 类 

(D 按 燃烧 方式 ”分 为 有 焰 烧 嘴 和 无 焰 烧 嘴 。 

© 按 火焰 形状 分 为 长 火焰 烧 嘴 ， 短 火焰 烧 嘴 ， 
扁平 火焰 烧 嘴 及 平 焰 烧 嘴 等 。 

© 按 供 风 及 混合 方式 ”分 为 高 压 引 射 式 、 半 引 
射 式 、 预 混 式 、 内 混 式 、 外 混 式 、 低 压 涡 流 式 、 高 
及 亚 高 速 烧 嘴 。 

上 述 各 种 分 类 都 是 相对 的 。 例 如 有 焰 烧 嘴 ， 其 供 
风 方 式 及 火焰 形状 ， 多数 是 外 混 式 、 长 火焰 烧 嘴 ; 而 
无 焰 烧 嘴 则 必定 为 预 混 式 烧 嘴 。 因 此 气体 烧 嘴 的 分 类 
名 称 并 不 重要 ,但 其 功能 用 途 是 主要 的 。 

(2) 气体 燃烧 器 的 特点 和 应 用 场合 

为 了 便于 对 各 种 类 型 燃烧 器 的 性 能 、 特 点 有 所 了 
解 ， 表 25-35 列 出 有 焰 烧 嘴 和 无 焰 烧 嘴 的 优 缺 点 及 应 





用 情况 ， 由 此 也 可 了 解 外 混 式 (扩散 式 ) 烧 嘴 与 预 混 
式 烧 嘴 的 应 用 条 件 。 

(3) 气体 燃烧 器 选用 的 一 般 原 则 

(D 从 工艺 要 求 和 炉 型 上 考虑 

a. 对 要 求 长 的 火焰 以 获得 较 长 区 域内 加 热 段 ， 
则 应 选用 有 焰 烧 嘴 ， 如 很 长 的 箱 式 炉 、 较 高 的 圆 简 炉 
等 。 此 时 若 采 用 预 混 式 短 火焰 烧 嘴 会 使 炉 温 不 均匀 ， 
在 烧 嘴 附近 为 高 温 区 ， 后 部 温度 显得 不 足 。 

b. 对 要 求 避免 火焰 冲刷 管 的 场合 ， 如 炉 墙 上 安 
装 的 烧 嘴 ， 正 对 着 炉 管 加 热 的 ， 必 须 采 用 短 火 焰 或 无 
焰 烧 嘴 ， 以 避免 火焰 栈 到 炉 管 。 

с. 工艺 上 要 求 被 加 热 面 的 温度 不 一 样 ， 部 分 希望 
加 热 强烈 的 ， 则 可 考虑 采用 能 量 较 小 、 较 多 的 燃烧 加 
(有 条 件 的 可 用 无 焰 烧 嘴 )， 以 便 分 别 调节 其 供应 情况 。 
此 时 用 大 能 量 的 长 火焰 则 较 难 控制 温度 的 分 布 。 
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Ж 25-35 有 焰 烧 嘴 与 无 焰 烧 嘴 性 能 特点 比较 

















тах # W 
料 气 与 空气 外 混合 ,也 称 扩 
ME гуйн рене tt DREA У S t CfE 8 ру ВТ. 
piena ` т ` 称 预 混 式 烧 嘴 ) ,燃烧 速度 快 ,火焰 短 ,温度 高 
Q, насх OZTARAN a = 1.03— 1.05 
优点 dove a @ 通 常用 燃料 气 作 为 喷射 介质 ,空气 引 射 人 烧 
КИИ WISE 嘴 不 需 另 设 风机 供 风 
gras T ‚ J t 
IRR UE 加 热 负 荷 变化 时 ,一 般 自控 燃料 气压 力 ,空气 随 
Н RNN 燃料 气压 力 .喷射 多 少 ,自动 调节 流量 ,自控 简便 
@@ 烧 嘴 能 力 较 小 
回 不 便 对 燃料 气 空气 预 热 , 因 属 预 混 式 烧 嘴 , 蔬 
合 不 > 1 ES 
T асы 与 空气 混合 不 够 均匀 ,空气 过 剩 系 热 温 度 较 高 , 易 发 生 回 火 爆炸 
x з. 回 对 含 氨 量 高 的 燃料 不 适用 , 易 发 生 回 火 
a CE- dH 1 F ep 
CSTR RE R SEES FUEL EELA 图 调节 比 小 , 且 燃 料 气 发 热量 变化 不 宜 太 大 
加 要 求 燃料 气压 力 较 高 








名 燃 料 气 与 空气 均 用 鼓风机 送 入 ,分 别 调节 ， 


空气 必须 用 鼓风机 
回炉 子供 热 发 生变 化 ,调节 燃料 气 
锁 调 节 空 气量 


操作 与 调控 





量 时 必须 联 


二 





操作 .调节 较为 方便 ,适当 调节 好 空气 调节 片 开 
度 后 .一 般 情 况 下 空气 能 自动 比例 调节 





中 常用 低压 涡流 式 烧 嘴 已 有 定型 产品 。DR 型 
低压 涡流 式 烧 嘴 系列 产品 的 燃料 气 要 求 压力 为 


常用 的 为 高 压 引 射 式 烧 嘴 、 预 混 式 烧 嘴 。 针 对 


燃烧 器 型 式 及 其 


" 为 2000 一 2500Pa ,额定 压力 为 2000Pa 
应 用 


加 套 管 式 ,多 喷 孔 细 股 式 
加 半 预 混 及 外 混 式 平 焰 烧 嘴 





100— 1200Pa. 额定 压力 为 800Pa. 45 ^C WERE 7] 


@% 5 le Wi ТЕЛ.Н CHIK Gr b 





不 同 种 类 煤气 已 有 若干 定型 系列 产品 ,包括 平 焰 
烧 螨 。 燃 料 气 要 求 压力 较 高 ,具体 由 煤气 种 类 而 
5E. KIR 30000 一 180000Pa. 焦 炉 煤气 30000 ~ 
400000Pa, 混 合 煤 气 、 水 煤气 15000— 20000Pa, 发生 
炉 煤 气 9000 一 16000Pa, 高 炉 煤 气 6000 一 8000Pa 





SEE O НИНИН ЧЕЗЕШНЕНЕНИНЕНЕНИНЕНИИЦИРРРИЧИРРННУРНИРРРЧЕНИРЕРЕЦЕЦЕ" 


O MEA CURRERE 

а. 当 所 供 燃料 气 是 低压 气体 ， 则 在 允许 有 焰 条 件 
下 ， 采 用 外 混 扩 散 式 有 焰 烧 嘴 。 因 为 低压 气体 无 条 件 选 
用 引 射 式 预 混 烧 嘴 ， 难 以 做 到 无 焰 。 和 否则 要 对 燃料 气 加 
压 ， 比 较 麻 烦 ， 而且 当 燃 料 气 较 脏 时 ， 不 便于 加 压 。 

b. 当 燃 料 气 中 H: 含量 很 高 (通常 不 小 于 40%) 
时 不 宜 采 用 预 混 式 烧 嘴 ， 而 应 选用 外 混 式 有 焰 烧 嘴 。 
因为 含 氧 量 高 ， 预 混 式 烧 嘴 易 发 生 回 火 ， 从 而 引起 
爆炸 。 

e. 当 所 供 燃料 气 有 较 高 压力 有 条 件 采 用 引 
射 式 预 兹 、 半 预 混 烧 喘 时 ， 为 调控 方便 ， 且 省 掉 
空气 鼓风机 ， 则 尽量 采用 引 射 式 烧 嘴 。 既 可 利用 
燃料 气压 力 节约 动能 ， 又 使 空气 过 剩 系 数 小 、 热 
效率 高 。 但 工艺 上 要 求 长 火焰 则 要 用 外 混 式 烧 嘴 。 
例如 石化 广 的 圆 简 炉 ， 虽 燃料 气压 力 较 高 但 多 


数 采 用 外 混 式 烧 嘴 。 

© 从 烧 嘴 本 身 的 特点 考虑 ” 当 烧 嘴 自 身 的 特点 
不 能 适应 炉子 工艺 要 求 时 首先 要 服从 工艺 、 炉 型 及 燃 
料 特 性 要 求 。 例 如 无 焰 烧 嘴 虽 有 不 少 优点 ， 但 其 能 量 
Л. 且 预 混 式 也 不 适 于 高 氢 含 量 的 燃料 ， 故 其 不 宜 用 
于 大 能 力 场合 及 焦 炉 煤气 、 水 煤气 、 城 市 煤气 等 高 含 
氢 量 的 燃烧 气 。 

总 之 颂 料 气 烧 嘴 的 选 型 要 综合 考虑 上 述 诸 因素 ， 
做 出 既 符 合 工艺 要 求 ， 又 能 发 挥 烧 嘴 本 身 优 点 的 合理 
选择 。 

烧 嘴 专业 制造 厂 有 适用 于 某 些 燃料 的 专用 烧 嘴 系 
列 产 品 (图 25-9 一 图 25-13)。 设 计 者 可 根据 工艺 及 炉 
型 要 求 与 燃料 情况 ,提出 有 关 要 求 和 条 件 供 燃烧 器 制 
造 厂 进 行 设计 、 选 型 ,设计 者 对 制造 厂 提 供 的 图 纸 和 
技术 性 能 确认 后 作为 正式 选用 依据 。 
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图 25-11 





图 25-12 侧 壁 燃烧 器 的 结构 
1 一 消声器 ; 2 一 二 次 风 调 节 机 构 ; 3 一 管 接 头 ; 
4 一 喷嘴 : 5 一 一 次 风 调 节 机 构 ; 6 一 点 火 口 ; 
7 一 引 射 器 ; 8 一 燃烧 嘴 ; 9 一 烧 嘴 砖 


燃气 燃油 两 用 燃烧 器 的 结构 










465 isi ШШЕ 5 sl ГГ] 
LI T 14 mig 
349 g Ep FI 
I| LÍ as 
233 p =. ШШ 
Eu i | T 
пе 02 03 0405 10 1520 304050 
操作 压力 ( 表 压 )/(kg/cm? 








低热 值 LHV/ kW 9.21 





图 25-13 某 炉 子 上 用 的 侧 壁 燃 
烧 器 能 力 特性 
1kg/cm* = 0. 098MPa 


%25% г ow n 





6 工业 炉 传 热 计算 





炉子 传 热 计算 是 指 燃 料 燃烧 产生 的 烟 气 对 管内 物料 
传 热 的 计算 。 在 设计 计算 之 前 将 根据 经 验 ， 初 步 设 定 炉 
管 的 传 热 面积 及 炉 管 规格 尺寸 和 排列 ， 然 后 再 进行 校 核 


计算 。 如 不 符合 原先 的 假定 ， 即 不 符合 传 热量 的 要 求 ， 


则 需 重新 设 定 后 再 进行 计算 ， 直 至 符合 要 求 为 止 。 加 热 


炉 的 传 热 计算 已 有 计算 软件 ， 目 前 较为 通用 的 是 国外 引 


进 的 FRNCS 计算 软件 。 国 内 已 有 管 式 加 热 炉 传 热 计算 
没 计 规 定 ， 规 定 中 介绍 了 多 种 方法 ， 本 节 仅 介绍 较 适 用 


于 燃气 、 燃 油 的 管 式 加 热 炉 的 计算 方法 。 
6.1 辐射 段 传 热 
烟 气 对 炉 管 的 传 热 有 辐射 传 热 及 对 流传 热 ， 在 辐 


射 段 中 主要 是 以 辐射 传 热 为 主 ， 仅 少量 对 流传 热 ， J 


传 热 计算 公式 为 
Qur =5. 67X 1071 X H,&(TA— TD-Fa Hp (Ty —T 
H,—RH 
IOP QT 一 一 烟 气 传 给 炉 管 的 热量 ，kW; 
T, 一 一 辐射 段 烟 气 有 效 平均 温度 ，K; 
T, 炉 管 外 壁 平均 温度 ，K; 
Н. АЕА, т“; 
НИШУ Я, m’; 
上 k 一 一 炉 肉 烟 气 对 炉 管 的 对 流传 热 系 数 ， 
kW/Gm? + C); 


k 一 一 炉 管 有 效 面积 率 ， 无 量 纲 ， 由 闻 查 图 


25-14; 
H — ZAER, m^. 
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10 12 14 L6 L8 2022 
ELES 
管内 径 d 
(a) 单 面 辐射 炉 管 
图 25-14 
1 一 双 排 管 ; 
4 一 单 排 管 ; 5 








(b) 双 面 辐射 炉 管 
炉 管 有 效 面 积 率 k 
2 一 单 排 管 ，3 一 第 一 排 直接 辐射 ; 


双 排 管 每 排 管 
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对 一 般 辐 射 段 ， 取 ак = 0.01163 ~ 0.01396 
kW/ Cn2，C)。 对 梯 台 炉 等 特殊 炉 型 ， 烟 气流 经 管 
ЖЖ КР 3m/s 时 或 带 预 燃 简 的 高 效 燃 烧 器 时 ，at 
要 特殊 考虑 。 

T,7t,4-273 
tí p СА T Ate HAt; + Ati) 
qR do 
Bn S28 


d 
At? —qnri d— 





б ay 4% 
A do, 
do 
t4—qnr2 ds; 
式 中 “4 一 炉 管 外 壁 平均 温度 ,Ci 
4 一 一 炉 管 内 壁 平均 温度 ， C; 


At3 —QqR 


А 








Atı # Wr RE. C; 
At? E V f i s ў їй. C; 
Ats ERE, C; 





М У А8 35, C; 
炉 管 表面 平均 热 强 度 ，kW/m?; 














qR 

a 管 壁 对 物料 的 传 热 系数 ，kW/ Om + °C); 
ri 管内 焦 层 或 污垢 层 热 阻 ，(m?* + 'CO/kW; 
r2 管 外 污垢 层 热 阻 ，(m2 + C)/kW; 


dos 4. WS. m: 
8: 一 一 管子 平均 厚度 ，m; 
61，6s 一 一 管内 、 管 外 污垢 层 厚度 ，m; 
外 一 一 炉 管 金 属 热 导 率 ，kW/(Cm ° ©), 


Ty=Ty Att 
KP Т, 一 一 辐射 段 出 口 烟 气温 度 ，K; 
At 一 一 校正 温度 。 


根据 不 同 炉子 ， 按 经 验 得 Ati =55 一 150C X} 
燃烧 热 强 度 高 的 炉子 (如 裂解 炉 ) 取 上 限 ; 对 普通 管 


| 式 加 热 炉 ， 其 容积 热 强度 较 低 ， 取 下 限 。 


对 列 状 排列 的 箱 式 炉 排 管 
Н =[S(n—1)+doll. 
对 环 状 排列 的 圆 简 炉 排 管 


H —nsl, 


式 中 5 А, m; 
do 一 一 炉 管 外 径 ，m:; 


n 一 一 炉 管 根 数 ; 
人 一 一 炉 管 有 效 长 度 ，m。 
Hr—=H,+Hk 
AP Hr Я EE k Bl, m; 





Hk 炉膛 内 所 有 裸 墙 面积 ，m? ; 
总 吸收 系数 p LERN, 


g= 1 
€, Es 
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25-15 总 吸收 系数 $ 





RP e, 一 一 炉 管 表面 辐射 率 ， 无量 纲 ; i 查 图 25-16 而 得 。 
ey 炉膛 有 效 辐射 率 ， 无 量 纲 。 i Р 
PERHARI. X e =0. 0. f АА lg 73.6 >= 
气 辐射 率 及 Нт/Н, 值 由 图 25-15 查 取 总 吸收 系数 ， 
$ fü. i NP Ta - 烟 气 层 厚度 ，m; 
烟 气 辐射 率 eu. 无量 纲 。 量 纲 由 烟 气 的 三 原子 V 气体 层 体 积 ，ms ; 


气体 分 压 与 有 效 烟 气 层 厚 度 的 乘积 p, 及 烟 气温 度 一 


m^. 
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烟 气 辐射 率 es 
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0.14 


pla, /MPa-m 
图 25-16 MANE es 


6.2 对 流 段 传 热 


ышты ыш 
有 少量 辐射 传 热 ， 高 温 区 段 有 
明显 的 辐射 传 热 量 。 

(1) 对 流传 热 的 基本 传 热 方 程 


但 也 
一 定 烟 气 层 厚 度 时 有 








Ф. = КН „АМ 
- 1 
К 1 ôi 6， 0 нЕ 1 
ар Ai Ae Ag de 
Х Q А] Ж BRA dp. EN H 4 xe 对 流传 热 


面 的 热量 ，kW:; 
К 对 流 段 总 传 热 系 数 ，kW/(m* * C); 
H; 对 流 段 被 加 热 的 炉 管 表 面积 ，m 
м 一 一 对 流传 热 平 均 温 差 , 


al 管 壁 对 物料 的 传 热 系数 ，kW/(m * C); 
аз ——}Ң ҖАЕ ВЕК {Н АЖЕ. kW/(m + C); 
61，62，6 二 一 管内 污垢 、 管 外 污垢 、 管 壁 的 厚度 ，m; 
管内 污垢 、 管 外 污垢 、 管 壁 的 热 导 率 ， 
kW/(m * C), 
АШ ri 04 /A15 ко 05 /А» 
Hir 0. 


热 阻 7 可 查 表 ( 见 


(2) 管 壁 对 物料 的 传 热 系数 al 
管 ирис ЖУТСА. 即 管内 传 热 系数 的 计算 


与 一 般 工 艺 中 对 流传 热 计算 相 同 ， 
(3) 烟 气 对 管 壁 的 给 热 系 数 ws 
CD 烟 气 对 光 管 管 壁 传 热 系数 包括 烟 气 对 流传 热 系 

数 、 烟 气 辐射 传 热 系数 和 炉 墙 反射 传 热 系 数 ， 计 算 如 下 。 
a» = (1-7) Cm. 
XU а, 烟 气 对 流传 热 系数 ，kW/(m? * C); 


这 里 不 再 重复 。 


+а,) 
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ar 一 一 烟 气 辐射 传 热 系 数 ，kW/(m? + C); Gs 一 一 烟 气 质量 流速 ，kg/(m? * s): 
f 一 一 考虑 炉 墙 反射 传 热 系数 ， 一 般 取 Lg 一 一 烟 气 在 平均 温度 下 的 动力 黏 


0. 05 一 0. 1, 
烟 气 平行 于 光 管 流动 时 


А, i 
a,—0. 023 ERE Prs sl 


d. 0.7 
ы) | 


管子 矩形 排列 〈 直 列 ) ， 如 图 25-17(a) Brom. 





管子 正三 角形 排列 〈 错 列 )， 如 图 25-17(a) 所 示 。 





84 $8] 
d= 
хао 
_ 4б 


Hg 


^ aÓ 





Re 


aM 


Ак 
RP A, 一 一 烟 气 热 导 率 ，kW/(m * °C); 
d .一 一 炉 管 当量 直径 ，m; 
di 一 一 炉 管 外 径 ，m; 
Re TX 
Pr 一 一 普 朗 特 数 ; 


Pr 













图 25-17 


I 
#7 


Ж, Ра" 

hs 一 烟 气 在 平均 温度 下 的 热 导 率 ， 
kW/(m* €); 

一 烟 气 在 平均 温度 下 的 比 定 压 热 容 ， 
k]/Ckg = CJs 

烟 气 横 过 光 管 流动 即 管 外 流体 与 炉 管 轴线 垂直 顺 列 

管 群 或 成 一 定 倾角 流动 时 ， 对 流 给 热 系 数 按 下 式 计算 。 
a= 0: CH dida А Re $ Pro 
当 烟 气 横 过 错 列 管 群 时 ， 可 采用 下 面 的 简化 公式 计算 。 


G7 TH? 
is MEL 
dy 
式 中 Cu 一 一 炉 管 列 和 管 心 距 对 传 热 系数 的 修正 系 
TR. 无量 纲 ， 按 图 25-17 确定 ; 


5; 


Cg 


ас==1.1Х10 59142 





$i 管 排 列 数 对 传 热 系数 的 修正 系数 .无 
量 纲 ， 按 图 25-18 确定 ; 
ф2 流体 流向 与 炉 管 中 心 线 倾 角 对 传 热 系 数 





的 修正 系数 ， 无 量 纲 ， 按 图 25-19 确定 。 
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图 25-18 管 排 修正 系数 $, 
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图 25-19 修正 系数 $; 


烟 气 辐射 传 热 系 数 按 下 式 计算 。 


-— base | ees (CT HTD 
Qr =, 0/7 X С 
-一 管 壁 材质 辐射 率 , 无 量 纲 ， 常 Hz 


e 70.9 


式 中 E; 


ce 一 一 烟 气 辐射 率 ， 无 量 纲 , 通过 表 25-36 ， 


由 有 效 烟 气 层 厚度 查 得 ; 
T, 一 一 烟 气 平均 温度 ，K; 
Т; m 管 壁 平 均 温 度 ， K. 








Ж 25-36 ”对 流 室 烟 气 辐 射 率 

有 效 烟 气 层 厚 度 1. /m 烟 气 辐射 率 ss 
0. 05 0.07 

0.10 
0.14 
0. 17 













0. 13 


0. 26 





0. 39 
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/ re Гаганы m B. 





_ [1. 8t, - 49243 
a. —3. 91x 1056, ( ES ) 


100 


式 中 avw 一 一 炉 墙 反射 传 热 系数 ，kW/(m2 * °С); 
ew 一 一 炉 墙 辐射 率 ， 一 般 取 0. 8 一 0. 95; 
ty 一 一 烟 气 平均 温度 ,CC ; 
下 ,一 一 计算 管 数 的 炉 墙 表面 积 ，mz2 ; 
下 .一 一 光 管 外 表面 积 ，m? 。 
@ 烟 气 对 翅 片 管 或 钉 头 管 的 传 热 系数 计算 如 下 。 
1 





1 P. 
(+) exar, 

az 一 一 烟 气 对 翅 片 管 或 钉 头 管 的 传 热 系 数 ， 
kW/(m? + С); 

ai 一 一 烟 气 对 翅 片 管 或 钉 头 管 的 对 流传 热 系 
Ж. kW/On? * °С); 

rs 一 一 管 外 污垢 系数 ，(m? * C)/kW; 

F,——$8 Hr sk £] Sk BE ll. т; 

下 ,一 一 翅 片 管 或 钉 头 管 的 光 管 面积 〈 不 包括 翅 
片 或 钉 头 根部 占据 的 部 分 ) m; 

下 .一 一 光 管 外 表面 积 (包括 翅 片 或 钉 头 根部 占 
据 的 部 分 )，m?; 

2 一 一 翅 片 或 钉 头 的 效率 ， ЖШ. ТЕЧ 25-20 
和 图 25-21 查 取 ， 考 虑 到 焊接 质量 因素 时 ， 
应 将 查 得 数 乘 以 折 减 系数 0.75 一 0.9。 


AP 


烟 气 沿 着 纵向 翅 片 管 流动 时 ， 对 流传 热 系 数 为 
at —0.023 "E Res prt (=) и 
MT 
U 
AP g, 当量 直径 。m; 





Ff 一 一 通道 自由 截面 面积 (对 翅 片 管 应 减 去 
翅 片 所 占 的 面积 )，m?; 
U 一 一 传 热 或 投影 “温润 ”周边 长 度 ，m:; 
Ua 一 一 烟 气 在 其 管 辟 温度 下 的 动力 黏度 ，Pa • s, 
烟 气 垂直 于 环 状 翅 片 管 或 螺旋 翅 片 管 流动 时 对 流 
传 热 系数 可 用 如 下 简化 公式 表示 。 


0.3 


G: T, 


at71.1X10^? 





dj 


式 中 G4 一 一 烟 气 流 过 翅 片 管 的 质量 流速 ，kg/ Ст + s); 
T, 一 一 烟 气 在 该 计算 的 翅 片 段 内 的 平均 温 
E. К. 
(4) 传 热 温差 A 
Al 计算 与 化 工 传 热 设备 中 的 At 计算 相同 ， 这 里 
不 再 重复 。 
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25-21 


А—у== уь; B— >=» (2) С 


(5) 对 流传 热 面积 及 管 排 数 
所 需 传 热 面积 为 


Qc 
Hor 
设计 时 应 取 一 定 余 量 ， 其 实际 面积 为 


Hy, 154.2) H5 
所 需 管 排 数 为 
H, 





n nd od 


式 中 2 一 一 每 排 管 根 数 。 


各 种 钉 头 的 效率 


a 
yy Ur ; 


当 对 流 室 中 管束 分 成 多 段 时 ， 需 自 烟 气 进 某 管束 
至 烟 气 出 某 管束 方向 逐 段 进行 计算 。 可 先 根据 不 同 的 
加 热 要 求 进行 热平衡 计算 ， 求 出 各 段 管束 的 热 负 荷 和 
温度 分 布 , 再 按 上 述 方法 进行 传 热 计算 ,确定 每 段 传 
热 面积 及 管 排 数 。 
6.3 炉 壁 散热 损失 

炉 辟 散热 量 按 下 式 计算 。 

Q —qF 

单位 时 间 炉 壁 散热 损失 量 ，KkWy7h; 


式 中 о 


$$ 25 X т N 5 


g 一 一 单位 炉 壁 面积 散热 量 ,，kW/m?; 
上 一 一 炉 壁 面积 ，mz? 。 
单位 面积 散热 q 取决 于 外 壁 温度 、 周 围 环 境 温 
度 、 环 境 风速 及 炉 壁 表 面 黑 度 几 个 因素 ， 其 中 以 外 壁 
温度 影响 最 大 。 而 外 壁 温度 是 根据 炉 内 壁 温度 及 衬里 
层 热 阻 而 定 ， 也 与 炉 外 环境 温度 及 风速 有 关 ， 
通过 炉 墙 的 传 热 计算 可 以 得 到 炉 外 壁 单位 面积 散 
热量 ， 同 时 也 可 依据 炉 外 环境 情况 求 得 外 壁 温度 以 及 
各 层 衬里 层 间 的 温度 ,由 此 决定 衬里 层 的 材料 耐 温 等 
级 。 现 已 有 计算 程序 可 以 通过 输入 炉 内 壁 温度 、 外 壁 
材料 黑 度 、 所 选用 衬里 材料 的 厚度 、 热 导 率 、 炉 外 环 
境 气 温和 风速 数据 即 可 获得 炉 壁 的 散热 损失 、 外 壁 温 
度 以 及 各 层 衬里 间 的 温度 。 
单位 散热 量 g 可 由 下 式 求 得 。 


tr ta tr—ts 








q = E NEN Nr акаа? 
A ааъ А; 
式 中 o: 炉 外 大 气温 度 , C; 


Es T Ag Seda BE. C; 
8, 各 层 衬 里 层 厚度 、 m: 
À; ЈЕ, КМ/С. С); 
а. 炉 外 辐射 对 流 混合 传 热 系 数 ， 与 炉膛 黑 
度 、 温 度 、 炉 外 环境 温度 及 风速 等 因素 
fX. kW/(m? + °C); 
人 一 一 炉 壳 外壁 表 面 温 度 ，'C 。 
CAP e e k hh, 取 炉 内 烟 气 平均 温度 ; CHE 
有 炉 管 时 按 下 式 计算 。 
T, -/20—b TH -Gk-DT) 
b {ЕЧ 25-14 (а) 曲线 3 查 取 。 
ак 一 ar 十 ae 
XU а, 辐射 传 热 系数 ，kW/(m? + °C); 
а, 对 流传 热 系 数 ; kW/(m2 + C); 
6, тоа Га — T1342 








d £, 
XP e 炉 壁 表面 黑 度 ， 由 材料 表面 粗糙 度 及 表 
当 炉 外 静止 无 风 时 
1 === 
ас =l. 163x103 K n 
式 中 Кл 炉 辟 方位 修正 系数 ， 立 面 ( 生 直 的 炉 载 ) 


Ки = 1.5. ЖК Е О) Ki = 
2.1. 水 平面 朝 下 OJR) Ка —1 1. 
当 炉 子 在 室外 有 风 时 ， 散 热量 按 下 式 计算 。 
q=a (ts— ta K r2 
有 风情 况 下 辐射 -对 流传 热 系数 ， 按 图 
25-22 查 得 ，kW/(m2 + С); 
Ks 一 有 风 时 炉 墙 方位 修正 系数 ， 生 直面 
(2 1. ЖЕ Е Ks — 1.3. KFH 


F K, =0. 7, 


XT a, 


а, / [kW/ (m?-C)] 





0 100 200 300 100 
炉 墙 外 表面 温度 人/C 


图 25-22 ”辐射 -对 流传 热 系数 ar 
工程 设计 中 查 图 25-23， 可 方便 地 查 得 散热 损失 


ht. 但 要 注意 单位 换算 关系 。 
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图 25-23” 炉 外 壁 放 热 系 数 及 散热 强度 
lkcal/(m* + h * € )=1.163W/(m° + K) 
t, ts 


А À; 
根据 q= ， 得 到 4 一 At。 


бй 
e 


分 别 求 得 各 层 衬 里 界面 间 的 温度 (图 25-24). 

















Ài А» 
Фра) = 123) 
01 02 
Аз А, 
Ctra к) = Cs 12) 
i 7 go те 





式 中 Аң, Ал» Аз+ À, 第 一 层 、 第 二 层 、 第 三 层 耐 
火 衬 里 材料 和 炉 壳 板 平均 温 
度 执导 率 ，kW/(m C); 
01. 9, 0 ，0 一 一 第 一 层 、 第 二 层 、 第 三 层 材 
料 和 炉 壳 板 厚 度 ，ms 
t2 第 一 层 与 第 二 层 界 面 的 温 
BE, C; 
12.3 一 一 第 二 层 与 第 三 层 界面 的 温 
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BF. C; 
炉 壳 板 内 、 外 壁 的 温度 ,YC 。 
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25-24 ” 炉 墙 温度 梯度 


7 工业 炉 系 统 压 力 降 和 排 烟 系 统 











工业 炉 系 统 压力 降 或 称 系统 阻力 计算 应 包括 被 加 
热 物 料 在 传 热 面 管内 的 流动 阻力 及 燃烧 后 烟 气流 经 炉 
子 各 部 分 直至 排出 炉 外 的 系统 流动 阻力 两 个 部 分 。 

排 烟 是 指 利 用 烟 和 内 或 引 风机 将 炉 内 烟 气 送 至 炉 
外 ， 保 证 排 烟 的 通畅 是 炉子 正常 运行 的 先决 条 件 。 排 
烟 系 统 由 炉 气 集 箱 、 烟 道 、 引 风机 及 烟 奥 组 成 。 自 然 
通风 且 烟 向 直接 安装 在 炉子 顶部 ， 排 烟 系统 很 简单 ， 
只 有 烟 气 集 箱 及 烟 向 。 对 自然 通风 炉子 的 排 烟 系 统 设 
计 就 是 烟 轴 的 设计 。 系 统 阻力 大 ， 用 烟 向 不 能 克服 其 
阻力 时 ， 则 需 进行 引 风 机 的 选择 。 


7.1 炉 管 内 物料 的 压力 隆 


当 炉 子 中 被 加 热 物料 流 经 已 确定 的 炉 管 系统 ， 产 生 
的 沿 程 摩擦 阻力 和 局 部 阻力 的 总 和 “ 即 压 力 降 值 ) 应 不 
大 于 工艺 所 给 定 的 允许 压 降 值 。 如 果 超 过 允许 值 ， 则 可 
能 要 重新 调整 物料 流通 的 管 程 数 ， 使 压 降 值 符合 工艺 要 
求 。 一 般 情 况 下 炉子 设计 者 应 在 管内 物料 流动 阻力 值 不 
超过 工艺 给 定 允 许 压 力 值 前 提 下 ， 尽量 采用 较 高 的 物料 
流速 而 使 系统 压 降 值 接近 给 定 的 允许 值 。 这 样 不 仅 可 以 
采用 较 小 的 炉 管 直径 ， 节约 用 材 ， 更 因为 较 高 流速 可 使 
管内 给 热 系数 高 、 传 热 性 能 好 以 及 由 此 计算 炉 管 壁 温 可 
低 些 ， 使 管材 的 安全 性 及 寿命 更 长 些 。 

当 工艺 无 规定 允许 压 降 值 时 ,也 需 对 管 系 的 阻力 进 
行 计算 ， 以 便 由 进口 压力 得 出 口 压 力 ， 或 由 要 求 的 出 口 
压力 得 出 进口 压力 ， 以 此 返回 工艺 及 自控 的 设计 条 件 。 

物料 在 炉 管 中 的 阻力 包括 沿 所 有 管 长 摩擦 阻力 及 各 


种 弯 头 管件 和 流 经 集合 管 进出 口 各 种 局 部 阻力 。 若 将 各 ， 


种 管件 的 阻力 以 相当 于 流 经 直 管 的 当量 长 度 计算 ， 则 物 


жз “化工 单元 工艺 设计 


料 在 管内 的 总 阻力 可 以 用 沿 程 阻力 公式 计算 ,其 管 长 为 
原 管 长 加 上 各 种 局 部 阻力 折算 的 当量 长 度 。 

管内 物料 的 流动 阻力 可 参见 本 手册 第 9 章 换 热 器 
中 所 列 公式 。 也 可 按 下 面 几 个 公式 分 别 计算 炉 管 内 流 
体 的 摩擦 阻力 、 局 部 阻力 以 及 把 流 过 管件 阀门 等 局 部 
阻力 折 成 当量 长 度 后 得 到 的 总 阻力 降 。 

沿 程 摩擦 阻力 为 

Аһ„=А рхо 
局 部 阻力 为 


„бш? 
Ah; =£ 2 
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总 阻力 为 
Ah — Ah, АР 
当局 部 阻力 折 成 当量 长 度 时 总 阻力 可 由 下 式 计 算 。 
lE ЭЯ, 
4 
式 中 ”Ah 一 一 物料 在 炉 管 中 的 流动 总 阻力 ，MPa; 
Ahn 一 一 沿 程 阻 力 ，MPa; 
Ah 一 一 局 部 阻力 ，MPa; 
/一 一 管内 通道 长 度 ，mi 
4 ETAB. m; 
p 一 一 流体 在 操作 状态 下 的 平均 密度 ， 
kg/m?; 
如 一 一 流体 在 操作 状态 下 的 平均 速度 ，m/s; 
4 一 一 沿 程 摩擦 阻力 系数 , 它 与 流体 雷诺 数 
Re 及 管 壁 相对 粗糙 度 有 关 ， 可 查 图 
25-25; 
各 种 局 部 阻力 折算 的 当量 长 度 之 和 ， 
可 查 表 25-37. m; 
局 部 阻力 系数 ， 可 查 表 25-38, 
ГА у 
流体 的 动力 黏度 ，Pa ° s; 
流体 的 运动 黏度 ，mz/s。 
图 25-25 P k 为 绝对 粗糙 度 ， 可 查 表 25-39, 
对 有 相 变 的 流体 先 求 相 变 得 汽化 点 ， 再 求 汽 化 段 
气 液 混合 物 的 密度 及 混合 物 的 流速 ， 然 后 以 相同 方法 
分 别 计算 汽化 点 前 和 汽化 段 的 阻力 降 ， 汽 化 点 的 具体 
求法 见 有 关 手 册 。 


7.2 烟 气 系统 压力 降 


炉子 烟 气 系统 从 炉膛 开始 ， 沿 烟 气 流动 方向 依次 计 
算 各 区 段 的 阻力 ， 并 计算 各 区 段 的 自生 抽 力 ,得 到 所 要 
求 的 总 压 降 值 作为 烟 向 设计 及 引 风 机 选择 的 依据 . 

烟 气 系统 的 压 降 主要 是 烟 气 流 经 对 流传 热 面 的 阻 
力 ， 当 设置 空气 预 热 器 、 余 热 锅炉 及 除尘 器 等 时 ， 需 
分 别 计算 流 经 这 些 设备 以 及 连接 烟 道 的 阻力 .此 外 还 
包括 通过 烟 道 挡 板 的 阻力 。 


== , m? А 6 
Ah =À X "X10 
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e= 
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25-25 
Re 一 阻力 平方 定律 区 开始 时 的 Re 数 极限 值 ; 


由 于 烟 气 通道 截面 变化 多 ， 沿 程 的 烟 气 温度 及 流 
速 不 一 样 。 故 必须 分 很 多 区 段 分 别 计算 其 摩擦 阻力 及 


局 部 阻力 、 然 后 相 加 得 总 阻力 降 。 

(1) 沿 程 摩擦 阻力 

当 烟 气 通过 等 截面 通道 时 (包括 纵向 冲刷 管束 )， 
沿 着 壁面 流动 所 产生 的 摩擦 阻力 计算 公式 与 物料 在 管 
内 的 计算 式 是 相同 的 ， 即 

i „w 
Ah m =À FA x 75 PPa 

Жр. d 以 当量 直径 vd。 代替 〈 因 流通 直径 并 非 

管子 )。 此 外 , 由 于 烟 气 在 截面 复杂 多 变 的 通道 中 流 


动 ， 以 局 部 阻力 为 主 ， 摩 擦 阻力 所 占 比例 不 大 ， 故 对 
摩擦 阻力 系数 4 不必 考 虑 流动 雷诺 数 及 通道 粗糙 度 的 
而 当 作 常数 ， 可 直接 查 表 25-40. 
(2) 局 部 阻力 

局 部 阻力 的 计算 方式 与 本 章 7. 1 小 节 


影响 . 


中 相同 ， 只 


























雷诺 数 Re 


沿 程 摩擦 阻力 系数 A 
1 一 轻 度 腐蚀 的 无 缝 钢管 和 新 的 铸铁 管 ; lH 


无 缝 钢管、 黄 铜 管 和 玻璃 管 


是 因 烟 气 侧 压 力 值 较 低 ， 单位 用 Pa 表示 。 


ЛА = = Ра 


如 前 所 述 ， 烟 气 系统 流 经 截面 变化 多 ， 且 各 种 结 
构 形 式 的 局 部 阻力 系数 受 其 尺寸 影响 较 大 ， 故 通过 实 
验 及 计算 列 出 了 许多 不 同 结构 尺寸 下 的 局 部 阻力 系数 
CX 25-41)， 供 设计 时 查 取 。 

烟 气 在 炉子 对 流 段 管束 中 流动 时 阻力 计算 可 参见 
本 手册 第 9 章 换 热 器 所 列 公 式 ， 本 小 节 仅 列 出 烟 气 横 
向 流 经 错 列 翅 片 管束 的 线 算 图 (图 25-26)， 以 便 查 取 。 

鉴于 计算 公式 及 线 算 图 均 未 考虑 炉 管 上 的 积 灰 因素 ， 
故 将 计算 所 得 阻力 值 再 乘 以 修正 系数 K, (DL 2542), 

clesie e eap 

烟 气 系统 阻力 降 为 各 
之 和 。 





没 摩擦 阻力 与 局 部 阻力 


Ah=2> (ha БАА) Pa 
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表 25-37 












名 称 








各 种 管件 、 阀 门 和 流量 计 等 以 管 径 计 的 当量 长 度 















45 标准 弯 头 截止 阀 ( 即 球 心 阀 ,标准 式 ， 
90° 标 准 弯 头 30—40 £F) 
流体 急剧 转弯 及 内 部 急剧 Үн СИЕ.) 
缩小 的 回 弯 头 闸阀 (全 开 ) 
流体 急剧 转弯 的 回 弯 头 50 一 75 ти (--ж) 

















mE 
EE 
mn 


iE: linz2. 54cm, 





Ж 25-38 ” 满 流 时 流体 通过 各 种 管件 和 

















阀门 的 阻力 系数 

名 oW 阻力 系数 & 

A (45°) —0. 35€ 

标准 弯 头 (90°)=0.75é 
WES X m 
180" [n] 2$ 9; Pl: 5 

YALA чара 
标准 三 通 管 ME ip "I uU 
„5 | =1. з | 































标准 式 截止 
阀 ( 即 球 心 阀 ) 
旋塞 











蝶阀 


9 [6] ЇЧ 
сй) 
KERE) 
ffi R 90° 
ЛА 4 
滤 水 器 (或 
滤 水 网 ) 











































иш (т) 

m (5) 
ОЖ О С) 
带 有 滤 水 器 的 底 阀 (全 开 ) 
蝶阀 (6in 以 上 )( 全 开 ) 
WA d s BOE Td 

盘 式 流量 计 (水 表 ) 
文 氏 流 量 计 
转子 流量 计 
由 容器 人 管 口 























200 一 300 


20 


Ж 25-39 各 种 通道 推荐 的 绝对 粗糙 度 К 


通道 形式 


用 焊接 钢管 制造 的 管 式 空 气 预 
热 器 .板式 空气 预 热 器 .无 缝 钢管 
制 炉 管 受热 面 ( 外 壁 ) 和 特殊 的 空 


气 预 热 器 (考虑 了 沾 污 ) 


用 钢板 制造 的 烟 风 道 (考虑 了 


15%) 


钢管 主 烟 道 
铸铁 管 和 铸铁 板 
新 的 铸铁 管 

旧 的 铸铁 管 

无 颖 的 黄 钢 管 . 铜 、 铅 管 
新 的 无 颖 钢管 或 镀 锌 铁 管 
具有 轻 度 腐蚀 的 无 缝 钢管 
具有 显著 腐蚀 的 无 缝 钢管 
ЖЕР ^] ЕИО i BE 
混凝土 通道 

玻璃 管 


石棉 水 泥 管 





绝对 粗糙 度 p / mm 


0. 85 以 上 
0.01—0. 05 
150.2 
0.2—0. 3 
0. 5 以 上 (一 般 取 0.7) 
0. 8— 6. 0( 平 均 2.5) 
0. 8 一 9. 0( 平 均 2.5) 
0. 0015— 0. 01 


(平均 0. 005) 


0.03—0. 8 


MERET E P 





Ж 25-40 近似 不 变 的 摩擦 阻力 系数 入 

















通道 形式 

屏 式 受 热 面 
无 内 衬 的 钢 烟 风 道 0. 02 
有 内 衬 的 钢 烟 风 道 、 砖 或 混凝土 烟 道 

`4 4,20. 9m 时 0.03 

当 d 0. 9m 时 0.04 
硅 石 混凝土 的 烟 奥 简 身 0.02 
ЖЕ А Ж ЯФ iB: kE + ДАА 0.05 
А 

w d, >2m 时 0, 015 


M di 2m 时 






0.02 





1075 


(4) 阻力 降 的 实际 应 用 

确定 烟 气 系统 阻力 降 时 ， 应 包括 烟 向 本 身 阻力 ， 
如 果 几 个 支 烟 道 汇 合成 一 个 总 烟 道 ， 或 者 几 个 炉子 共 
用 一 个 烟 身 ,都 应 该 是 按照 阻力 最 大 的 一 个 系统 计算 
烟 气 的 总 阻力 降 。 

CD 辐射 室 底部 烧 嘴 ， 燃 烧 气 体 向 上 流动 ， 一 
般 压力 降 为 零 ， 维持 炉膛 出 口 处 (1 ~ 3mmH;O, 
ImmHsO- 133. 32Ра) 左右 抽 力 即 可 ; 顶部 烧 嘴 ， 
燃烧 气体 向 下 流动 ， 是 烟 气 下 行 阻 力 ， 用 抽 力 来 
克服 。 

O 辐射 室 到 对 流 室 越过 火 墙 的 那些 地 方 产生 
体积 收缩 、 膨 胀 、 折 流 等 局 部 压力 降 。 








局 部 阻力 图 


表 25-41 





局 部 阻力 系数 E 


局 部 阻力 系数 

















扩大 











0. 16 
0. 09 
0.04 
0.01 


















































EB» RMN P) je ье ре 


02 | 0.02 0.02 | 0.03 | 0.04 
03 | 0.03 | 0.05 | 0.07 | 0.08 
05 | 0.05 0. 06 0.09 | 0.11 
от | 0.07 | 0.09 | 0.13 | 0.15 |. 
09 0.08 | 0.12 | 0.17 | 0.19 
10 | 0.10 | 0.14 | 0.20 | 0.23 
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续 表 
序号 局 部 阻力 图 局 部 阻力 系数 计算 流速 
3 
4 
5 
€ 
角度 a/C 
6 - 
€ 
角度 a/C) 
7 0.23 0.39 | 0.43 Wy 
0. 12 0.19 | 0.22 
0.09 0.15 | 0.17 
0. 08 0. 14 | 0. 16 
0. 07 0. 12 | 0.13 
8 е 
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S 
计算 流速 










序号 局 部 阻力 图 


局 部 阻力 系数 




































































иф 
7 Зі 
Ф 6 $i "4- 
Wo Ao 1%. 一 一 
be 9 ФГ = 
= | 
ReZ:5X10'.£,—n та +8 
2 
(一 一 纵向 管 排 数 ) 
А ш uU] 
Ке<5 Х 10* ,&i—a.£. 
1 10! 
5x 10% 1. 60 2X 10* 
6x10 | 1.55 3x 10! 
ReZ5X10'.£,—(0.8—0.9)&.| gxio3 | 1.44 4x 10 
Re 5X 10! ,£: —a.£, | 
11 
12 
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序号 局 部 阻力 图 局 部 阻力 系数 计算 流速 
v € 
26 n 
У, BA 
0.1 Р Y 1.0 
0 1.15 0 3 0. 95 
Modo _ Mad 0.1|—0.5 j .39| —0. 60 
90 0:21 3:3 " 0. 0. 09| —0. 25 
16 l 0.3| 8.8 Q. 0.2 0.16| 0.03 T 
| 0.4| 13.0 L, 0. 0.44| 0.26 
А„=Аь 0.5| 22.0 1. ls 0.70| 0.45 
Wp| Ail 0.6| 31.2 2. $ 1. 1.00| 0.62 
0.7| 一 3.04| 2. L, 6 
А) 3.88] 2. 1; 
.9 4. 2. 1. £ 
„0 6. J, 2. 
0. 
i is 
Моо. Waa A 1. 
90° 1. I. 主流 方向 
1: 1.( w, 
17 i 
| d; 1.6 分 流 方 向 
WE | 2 1. ut 
"ЫА 3. 1. 
4. 2. i 
5. 2. 
6. 2.€ 
7; 3. 
主流 方向 
ле, 
18 : 
分 流 方向 
S 
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续 表 
序号 局 部 阻力 图 局 部 阻力 系数 计算 流速 
h £ 
—!|0.1|0.2!0.3|0.4|0.5|0.6|0.70.8|0.9|1.0 
烟 JJL d 
20 19 W = Em 
i k: i 
板 £ | 193 |44.5|17.8|8. 1214. 0212. 08/0. 95|0. 39|0.09| 0 
m 
€ 
8 
бы 0/0, 
b 0. 002 10, 005 | 0.01 | 0.02 0.05 [0.11 0.2 10.3 [0.5 0 
M 0 |0.57|0.63|0. 68|0. 73|0. 80|0. 860. 9210. 97 | 1. 00 
67 10. 74 |0. 8010. 87 |0. 9110.94 
62 |0. 68 |0. 74 |0. 81/0. 8510. 88 
21 58/0. 63|0. 68/0. 75 |0. 79 |0. 83 wo 
. 55 |0. 58|0. 64 |0. 70|0. 740. 77 
0.5 
b «05 53 |0. 55 |0, 60 |0. 66 |0. 69 |0. 72 
M 52/0. 53 |0. 58/0. 6210. 65 |0. 68 
51/0. 5210. 54 |0. 57 |0. 5910. 61 
51/0. 5110. 5110. 5210. 52 [0.53 
5010. 5010. 5010. 50 |0. 5010. 50 
T | 
0.0610. 08|0. 12|0. 16[>0.2 
22 то, 
„26 | 0. 19 | 0. 15 | 0. 09 | 0. 06 | 0. 03 
£ 
角度 а/с) 
0 10 20 30 40 60 100 140 180 
- 0.47 | 0.45 | 0:43 | 0.41 | 0.40 | 0.42 | 0.45 
£. ш 
0.45 | 06.41 | 0.36 | 0.33 | 0.30 | 0.35 | 0.42 ý 
o. 5 | ®42 | 635 | 0.30 | 0.26 | 0.23 | 0.30 | 0.40 
0.40 | 0.33 | 0.25 | 0.21 | o 18 | 0.27 | 0.38 | 9 
0.37 | 0.27 | 0.20 | 0.16 | 0.15 | 0.25 | 0.37 
0.28 | 0.18 | 0.13 | 0.11 | 0.12 | 0.23 | 0.36 
0. 20 |0. 25 | 0.30 | 0.40 | 0. 50 | 0. 60 | 0. 70 | 0. 80 | 1. 00 
4.40 |2. 90 | 2.15 | 1.58 | 1.35 | 1.23] 1.13 | 1. 10 | 1.06 
0. 10/0. 150. 20 | 0.25 |0. wfo 40 | 0. 60 | 0. 80 | 1. 00 
25 wo 
1.0 13.01 2.3 11.91 1.6 | | 
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序号 局 部 阻力 图 局 部 阻力 系数 计算 流速 
i ё 
TL h /b, 
bs 
0. 25 1.0 1. 0 
0.6 1.76 1.70 1.46 
0.8 1.43 1. 36 l.19 
26 вы; 
1.0 1. 24 L, 15 0.90 
1.2 L. 14 1.02 0. 81 
Rez 02x10* 1.4 1.:08 0. 95 0. 76 
156 1.06 0.90 0. 72 
2.0 1. 06 0. 84 0. 66 
AS 
А с о Wy 
⁄ 90 180 
2 м E o | 
Š 1 1.5 Й 
М0 W|=W> S 
^ 
A SX _. 
Wo 2E 
28 90° е=]. 15 ve 
NY / те) 
Wo = W| = W) 
T. Б 1. 
p ы F3 ` |. $ 
0 0 1. 6 4.18 5.0 2.92 
0.4 0. 62 1.8 4. 22 6.0 2. 80 
29 0.6 0.89 2.0 4. 18 7.0 2. 70 ле, 
0.8 1. 61 2.4 š, 75 9.0 2. 50 
1.0 2. 63 2.8 3.31 10.0 2.41 
12 3. 61 2.2 3. 20 2« 30 
M 4. 01 4. 0 3.08 
E L L 
а "эө. эбе E 
b š b ë b i 
0 0 1.6 3. 28 2.0 2.89 
0.4 1. 15 1.8 3. 20 6.0 2.78 
30 0. 6 2. 90 2.0 35 17 7.0 2. 70 те 
0.8 3. 31 2.4 3. 16 9.0 2. 50 
1.0 3. 44 2.8 3.18 10. 0 2.41 
1.2 3. 40 3. 2 9. 15 © 2.80 
1.4 3. 36 4.0 3. 00 
mn ë A 
Dy Ao 
0: 125 97.8 0. 16 
31 g: 2 35-0 0. 25 
0.3 10.0 0. 38 
0.4 1. 6 0. 50 
0. 5 2.06 0. 61 



































局 部 阻力 图 
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续 表 
































34 


汇流 时 e—1.5 




















35 Tu] T = 














分 流 时 2=0. 0 F 
£—2.6 has 
£—2.5 an 

AH £—1.0 
a 


出 口 2=2. 0 
































39 一 一 一 一 











fi BR P] RR 


10 Wo 
== yS es 

















£—4-74.5 © 
hjd 0.2|0.3|[0.4/|0.5[0.6|0.7|0.8]| 1.0 
Xp JE fifi IR 20|8.4|4.0|2.2|1.0]|0.4|0.1 
zb 


£| 圆 形 插 板 | 35 | 10 | 4.6 2.06 


BE £1 3X Bal fi 22 | 12 | 5.3 


0.98|0.44 | 0. 17| 0. 1 


2.8 | 1:5 | 0.8 |0. I7 
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序号 局 部 阻力 图 





局 部 阻力 系数 























续 表 
计算 流速 







































































3.4|2.0|1.3|1.0[Ю0. 930. 911. 14 
TU 
7.6|5. 2|3. 9| 3. 1|2. 5 | 1:.9] 1. 
44 w 
_ 2aobs 
' aotba 
Ded asl 1.8 
45 те, 
0.07|0.06|0.07 
46 £—2 w 








阶梯 形 扩张 管 
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续 表 
序号 局 部 阻力 图 局 部 阻力 系数 计算 流速 
汇流 箱 “侧面 流出 
48 Wr 
6 
4 
x 
up 
2 
0 1.0 2.0 3.0 
ПШПШ ' 4.44. 
2 t t ns 1 一 侧面 流出 (流入) 的 分 流 ( 汇 流 箱 ); 
e 2 一 端面 流入 的 分 流 箱 ; 
" RON 3 一 端面 流出 的 汇流 箱 z 
虹口 
= 20'—25* £—].05 
i Y 计算 烧 嘴 时 ,采用 e= 1.2 w 
与 壁面 齐 平 的 管道 入 口 
51 £—0.5 w 
EJ SE ТЩ t (E ИРК Е 1.0 
AO 0.9 
0.8 
"07 
j2 0.6 w 




















720 30 40 50 60 70 80 90 


Ф/(°) 


Re-»10! 
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续 表 
序号 局 部 阻力 图 局 部 阻力 系数 计算 流速 
有 流体 通过 情况 下 与 壁面 
呈 任 意 角度 的 管道 人 口 
up 
53 i5 
Re 二 101 
砌 入 墙 内 的 锥 管 人 口 
54 ы 
0 20 40 60 80100120140160180 
9/C) 
人口 处 有 挡 板 
Ж 25-42 受热 面 计算 阻 力 的 修正 系数 ”Ki1 
受热 Ш 受热 面 REUK 
WE ИЕ 烟 气 在 管内 冲刷 管束 1.1 
燃 煤 
燃油 回转 式 空气 预 热 器 ( 设 有 有 效 吹 灰 器 时 ) 
E 在 燃 用 重油 时 ]: 3 
燃气 除 重 油 以 外 的 所 有 燃料 1.0 
烟 气 外 部 冲刷 翅 片 管 管束 
EN 空气 横向 冲刷 管束 
ына 当空 气流 程 数 n <2 时 1.05 
无 吹 灰 器 时 当空 气流 程 数 n> 3 时 1.15 








D 交替 燃 用 各 种 燃料 时 ， 修 正 系数 应 取 其 最 大 值 。 


$8 25 X T N $ 
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图 25-26 ”横向 冲刷 错 列 翅 片 管束 时 的 线 算 图 
Ahx=AhoZ2=Cy Cl C, АҺА Z, 


CD 对 流 室 通过 管 排 的 压力 降 , 由 管 排 的 种 类 
及 流动 状态 决定 ， 如 果 燃 烧 气 体 向 下 流动 通过 对 流 
室 ， 应 考虑 烟 气 的 下 行 阻力 。 

CD 对 流 室 到 烟 道 ”由 结构 尺寸 决定 烟 气 体积 收 
缩 、 脱 胀 、 折 流 等 阻力 。 

оО н ЕЖИК. ЖАЖА 
缩 、 膨 胀 、 转 弯 等 阻力 ， 如 果 烟 气 向 上 流动 ， 应 考 


虑 烟 和 网 效应 抽 力 。 烟 气 向 下 流动 ， 应 考虑 烟 气 下 行 
阻力 。 

© Mp ” 烟 秽 里 压力 降 包 括 速度 头 损 失 和 摩擦 
损失 之 和 的 阻力 。 

D 烟 道 挡 板 阻 力 “” 按 局 部 阻力 计算 ， 其 阻力 系 
数 取 决 于 挡 板 开 度 ， 设 计时 挡 板 开 度 一 般 按 自由 截面 
占 全 截面 的 50% 一 60% 选 用 ， 见 表 25-43, 
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化 下 单元 工艺 设 和 计 








表 25-43 


阻力 系数 的 选用 








自由 截面 占 全 截 А I 
iti 6) i IB| / М 5 10 20 30 40 £ f 
£ 1000 200 18 8 4 2 т ‚2 0.1 





7.3 Жа 


设计 烟 向 的 目的 之 一 是 把 炉 内 的 烟 气 排出 炉 外 。 
在 没有 引 风 机 的 自然 通风 条 件 下 ， 要 求 烟 向 有 一 定 的 


高 度 ， 使 烟 奥 有 足够 的 抽 力 足以 克服 炉子 系统 的 阻 ， 


力 ， 把 烟 气 排 和 人 大气。 如 果 烟 身高 度 不 够 、 抽 力 不 
足 ， 则 烟 气 会 闷 在 炉 内 造成 炉膛 正 压 ， 不 仅 会 导致 炉 
子 冒 火 ， 且 因 抽 力 不 足 而 使 燃烧 空气 供给 不 足 ， 燃 料 
不 能 完全 燃烧 。 所 以 烟 向 设计 的 首要 任务 是 满足 抽 力 
的 要 求 。 设 计 烟 向 的 另 一 个 目的 是 把 炉子 的 高 温 气 体 
或 无 用 及 有 害 气体 (符合 排 放 要 求 的 ) 通过 一 定 高 度 
的 烟 向 排出 ， 以 免 影响 周围 的 生活 和 工作 环境 ， 即 为 
符合 环保 要 求 ， 需 设计 一 定 高 度 的 烟 向 。 烟 向 高 度 要 
同时 满足 以 上 两 个 方面 的 要 求 。 当 烟 向 周围 半径 
200m 距离 内 有 构筑 物 时 ， 其 高 度 应 高 出 最 高 构筑 物 
3m IA. E, 


7.3.1 fkih 71 EK f am MBI P RE 

设计 原则 是 烟 向 的 高 度 应 使 炉子 所 产生 的 抽 力 能 
够 克服 炉子 和 烟 气 系统 的 全 部 阻力 ， 并 应 考虑 留 有 炉 
子 设计 负荷 20% 的 余 量 ， 且 在 大 气温 度 25'C、 无 风 
条 件 下 ， 炉 内 任何 一 点 的 负 压 不 小 于 20Pa ( 正 压 炉 
除外 )。 通 常 烟 身 不 宜 过 高 ， 系 统 总 阻力 一 般 不 超过 
300Pa， 否 则 要 考虑 采用 引 风 机 强制 抽风 。 

从 烟 向 的 引 风 能 力 考 虑 得 到 烟 向 高 度 ， 其 中 烟 向 
引 风 能 力 的 储备 系数 为 1. 2。 





оў 101.32 











: > 十 An y, х 
ET l.2AH*-M aL X 
Eg. BR . 273 b 
G 271Ftu ” mn ILES 


AP Hy WARE., m; 

AH? 一 一 烟 气 通道 全 压 降 ， 其 中 不 包括 烟 向 本 
身 的 自然 通风 和 阻力 ，Pa; 

Ал s, 一 一 烟 图 的 总 阻力 ， 包括 摩擦 阻力 和 出 口 
ЇН). Pa; 

名 一 一 在 标准 状态 下 空气 的 密度 ，kg/mi， 
Qi = 1. 293kg/m? ; 

Uk 外 部 冷 空 气 的 温度 ， 一般 取 当地 夏季 
最 高 温度 ， 使 计算 比较 安全 ,°C ; 

0 一 一 烟 向 内 烟 气 的 平均 温度 ,‘C ,根据 烟 
气 在 烟 向 内 温 降 (K 25-44) 求 得 出 
口 温度 ， 再 得 到 平均 温度 ; 

b 一 一 平均 大 气压 力 ， 根 据 炉 子安 装 位 置 的 


海拔 标高 求 得 ，kPa; 
оў 一 一 在 标准 状态 下 烟 气 的 密度 ，kg/m'，、 
由 燃烧 计算 求 得 ， 缺 乏 数据 时 也 可 取 
09251. 34kg/ m? ; 
g 重力 加 速度 ，g 一 9. 81 m/s? 。 
当 烟 气 出 炉 后 ， 需 经 一 定 长 度 烟 道 再 送 入 烟 肉 ， 
对 自然 通风 炉子 ， 该 烟 道 的 烟 气温 度 降 必 须 进行 计 
算 。 烟 气 在 烟 道中 温 降 由 不 同 烟 道 结构 及 环境 传 热 条 
件 而 定 。 粗 略 估算 时 也 可 参照 表 25-44 查 取 每 米 烟 道 
温 降 经 验 数据 。 





Ж 25-44 ” 烟 气 在 烟 称 中 每 米 长 度 的 温度 降 








单位 : Ст 
温度 范围 /*C 
烟 向 类 别 
砖 烟 向 及 浇注 料 ”|1.5~2.5|2.5~3.5|3.5~4.5|4.5~5.5 








金属 带 衬 里 | 2—3 
ЎА [а 


3—4 | 4~5 | 5—7 
10—14 











7.3.2 1# ЖЯ ИҢЕ Ж КИЙ ЯЕ ИНА e BE 
ARGE Н ИБ n 3 15 2 EC SC АЕ NN 
HE. 


7.3.3、 其 他 参数 确定 

(1) 烟 奥 的 型 式 

烟 向 按 材质 分 为 砖 烟 向 、 钢 筋 混 凝 土 烟 向 、 钢 烟 
身 三 种 ,在 化 工大 型 管 式 炉 中 ， 带 衬里 的 烟 向 用 得 较 
多 ,衬里 不 仅 能 降低 烟 向 外 壁 温度 ,并 能 避免 内 壁 烟 
AJE 

(2) 烟 气 流速 的 选择 

CD AW H HC Wa "RUD EDS EA CU 
E] HET AR AC ICE w 小 于 或 等 于 当地 风速 时 ， 流 出 烟 
向 的 烟 气 不 能 形成 向 上 浮动 的 气 柱 ， 而 呈 洲 流 形成 
ТЕШ. 

烟 气 “下 沉 ” 排 烟 将 造成 以 下 不 良 后 果 。 

a. 使 烟 向 产生 抽 力 的 几何 高 度 实际 被 降低 

b. 烟 气 中 含有 的 腐蚀 性 气体 成 分 将 使 烟 向 项 部 
受到 腐蚀 和 污染 。 

c. 增 大 了 烟尘 对 厂区 环境 的 污染 。 

@ 消除 烟 气 “下 沉 ” 的 措施 ”由 于 影响 烟 气 
“下 沉 ” 的 主要 因素 是 烟 欠 出 口 烟 气 流速 w' 过 低 ,， 或 
者 是 当地 风速 过 大 ， 其 实 w/w' 过 小 是 造成 烟 气 “下 
沉 ” 的 主要 原因 。 设 计 烟 向 时 ， 必 须 正 确 选 择 烟 向 出 
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口 烟 气 流速 。 根 据 实验 : w/w' 1.5 Hf. JEE% HE 
烟 ; w/w >1.5 时， 属 超 高 排 烟 ; w/w =1 it, Æ 
消除 气流 “下 沉 ” 的 界限 值 。 

© 烟 气 流速 的 选择 ”为 消除 烟 气 “下 沉 ”， 不同 
风速 时 比值 w/w 的 推荐 值 如 下 。 


ш 


风速 w'—3m/sHfb vb 7 


w'=7m/s 时 一 一 1.3 


w'-llm/shf —-— 1.2 
Ex 


在 可 能 的 条 件 下 应 尽量 选取 高 的 烟 气 流速 ， 当 然 
也 必须 兼顾 到 环保 的 要 求 ， 优 点 如 下 。 

а. 可 减 小 烟 向 直径 ， 从 而 可 缩小 占 地 面积 并 减 
少 投资 。 

b. 能 消除 烟 奥 出 口 烟 气 流 “ 下 沉 ” 现 象 ， 保 证 
烟 向 正常 运行 并 减少 对 厂区 的 污染 。 

c. 由 于 烟 气 流速 高 ， 能 有 效 地 减少 烟 向 内 部 灰 
尘 的 沉积 量 。 

(3) 烟 向 直径 的 确定 


V 
d—0.0188 |— 
2 


AP а ЖАНА, т; 





Vy 通过 烟 向 的 烟 气量 ， 由 接 人 烟 向 的 全 部 
炉子 在 额定 负荷 下 运行 时 的 情况 确定 ， 
m? /h; 

w: 一 一 烟 向 出 口 烟 气流 度 ， 由 表 25-45 选取 ， 
m/s, 


求 得 d 后 进行 圆 整 ， 取 常用 的 圆 简 规格 尺寸 。 





Ж 25-45 烟 向 出 口 烟 气 流速 


单位 :mys 











通风 方式 






全 负荷 
10 一 20 


最 小 负荷 


4 一 5 





机 械 通风 
自然 通风 





6 一 10 


ik. 流速 选用 时 ， 考 虑 到 以 后 改造 负荷 增 大 的 可 能 ， 故 
不 应 取 上 限 值 。 但 为 防止 空气 倒灌 ， 出 口 最 小 流速 不 宜 小 于 


2. 5—3m/s 


(4)“ 破 风 峰 ”的 作用 

化 学 工业 炉 烟 图 设计 应 避免 涡流 引起 的 共振 ， 增 
加 烟 身 的 刚度 或 附加 混凝土 衬里 屋 ， 以 提高 烟 轿 的 抗 
振 能 力 . 但 最 有 效 的 办 法 是 在 烟 向 最 上 一 段 加 焊 螺旋 
形 外 部 “ 破 风 圈 ”。 这 种 “ 破 风 图” 的 设计 方法 如 下 。 

临界 风速 计算 ” 当 实 际 最 大 风速 w KFA É 
的 临界 风速 me 时 ,由 于 涡流 将 引起 烟 向 的 共振 ， 所 
以 临界 风速 为 
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fDi 5Da 
sene T 
式 中 оо, HAKA. m/s; 
Di -H Iz F£. m: 
3 JA [ZI а. s |; 
T 一 一 烟 向 自 振 周 期 ，s; 
a. 自 振 频 率 ” 对 于 等 径 等 厚 的 圆 简 ,可 将 其 简 
化 为 一 端 固定 、 一 端 自由 的 悬臂 梁 。 仅 受 自重 作用 
T. 它 的 自 振 频 率 可 按 下 式 计算 。 


3. 52 [ЕЈ 


4 





2т ml 


AP ГАН, sl; 

E—— Wii Ë F М ЖЕН) ЗЙ ТЕЛИН. kgi/cm*. 

lkgí/cm* —9. 8X 10! Pa; 

J ЖАА АЕ, ст“; 
单位 梁 长 的 重量 ，kgfym，1l1kgf 王 9.8N; 

/一 一 长 度 ， 豆 。 

b. 自 振 周 期 ”振动 周期 和 频率 间 的 关系 是 = 

1/f， 所 以 得 下 式 。 





m 


1 


LA? mD y 
T-7.64x10^5 (5-) Cr 
式 中 了 T 一 一 烟 向 自 振 周 期 ，s; 
0—8, 0=5/12. mm; 
Ш SEE. mm. 

© 防止 烟 向 共振 的 措施 

a. 3 w.>24. 6m/s 时 ,一 般 实际 风速 ww. 
这 时 不 会 发 生 烟 向 共振 。 

b. 当 w.=13. 4 一 24. 6m/s, H w>we. В}, Xx 
生 烟 向 共振 ， 可 采用 改变 烟 向 高 度 、 直 径 和 厚度 等 
办 法 来 提高 烟 向 的 临界 风速 тс, {# we ue, 避免 

c. 34 10,—6. 7— 13. 4m/s, H wax, В. ЗХ 
也 可 改变 烟 和 高度 、 直 径 和 厚度 . 以 及 增加 烟 向 
刚度 来 提高 烟 向 的 临界 风速 w.， fB xe < wes RE 
免 烟 向 共振 。 这 些 措 施 不 经 济 ， 也 可 以 加 “ 破 
KA”. 

d. "4 w. <6. 7m/s 时 ,一 般 情况 下 ， 此 时 也 均 
大 于 w。， 很 容易 发 生 烟 向 共振 。 这 种 条 件 下 烟 向 柔 
度 很 大 ， 用 提高 烟 身 刚度 的 方法 来 防止 共振 已 不 经 
vr. 通常 都 是 加 “ 破 风 圈 ”。 

e， 当 实际 风速 ze = 6.7m/s 时 ,一 般 不 考虑 共振 
问题 ， 因 为 此 时 风速 很 小 ， 即 使 高 柔 度 的 烟 身 发 生 共 
振 ， 其 共振 程度 也 有 限 。 

O “REKREA” WAHRE (图 25-27) 

“WE” ВЛЕЕ ТЕ =41. 85Do ; 

“ 破 风 图 ”螺旋 线头 数 二 3; 


“ 破 风 图 ”安装 高 度 一 本， 
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定位 角钢 


25-27 


" 破 风 圈 ” 结 构 尺 十 


"EXE" Bis h—0.125Do: 
“EAA” BRE 4. 76mm; 
其 中 D, 为 烟 向 外 径 ，m; Н XAR E E. m. 


7.4 引 风 机 的 选用 


当 系统 阻力 不 能 依靠 烟 欠 的 抽 力 来 满足 时 ， 须 采 
用 引 风 机 进行 强制 通风 。 但 必须 注意 引 风 机 转轴 、 轴 
承 均 不 能 承受 高 温 ， 故 采用 引 风 机 必须 控制 烟 气 温度 
不 能 超过 300C. —M A 200—250. Н 
有 冷却 措施 。 轴 承 冷 却 较 多 采用 水 冷 ， 也 有 采用 耐 高 
温润 滑 脂 而 不 用 水 冷 的 。 

引 风 机 设 在 炉子 排 烟 烟 道 及 烟 向 之 间 ， 烟 气 经 引 
风机 后 送 至 烟 肉 。 该 烟 秽 仍 需 一 定 的 高 度 ， 以 满足 环 
境 方面 的 要 求 。 

(1) 引 风 机 压 头 

引 风 机 的 全 压 头 应 能 克服 总 阻力 之 后 还 有 一 定 的 
余 量 ， 以 备 调节 之 用 ,， 余 量 至 少 应 留 20. ZEK 
按 下 式 计算 。 

Ahy=1.2AHY 
式 中 Anw 一 一 要 求 引 风机 所 具有 的 全 压 头 ，Pa， 
A 万 >* 一 一 炉子 烟 气 系统 全 压 降 ，Pa。 

(2) 引 风 机 风量 

选择 引 风 机 时 其 风量 也 应 有 一 定 余 量 ， 称 为 
风机 容量 备用 系数 ,一般 取 1.1。 风 量 按 下 式 
计算 。 

273 十 lv 
273 
X Vy 引 风 机 风量 ,mi /h; 
B 燃料 消耗 ，kg/h; 
Vy lkg 燃料 的 烟 气 生 成 量 ( 由 燃料 燃烧 
计算 得 到 ) ，ms /kg; 
ty 一 一 引 风 机 入 口 处 的 烟 气 温度 。'C 。 


Үу=1.1ВУ, 





化 工 单 元 工艺 设计 


当 烟 气 出 炉子 到 风机 有 一 定 路 程 。 烟 道 、 不 密闭 
式 膨 胀 节 、 旋 风 分 离 器 或 洗涤 式 除 尘 器 等 有 冷风 吸入 
时 ， 则 要 考虑 一 定 的 漏 风 量 。 

(3) 引 风机 功率 

如 果 引 风机 的 使 用 条 件 与 风机 制造 厂 的 给 定 条 
件 相同 ， 则 风机 所 需 功 率 可 以 从 风机 性 能 表 中 获得 : 
如 果 使 用 条 件 与 风机 制造 三 的 给 定 条 件 不 符 ， 则 可 


С 按 下 式 进行 计算 ， 以 求 得 使 用 条 件 下 引 风 机 所 需 的 


功率 。 


py tg T 273. b 


= x > 
ММ pa 273 ' 101.82 





式 中 Ni 一 一 使 用 条 件 下 引 风机 所 需 功率 ，kW; 
N 在 制造 广 给 定 条 件 下 所 需 功率 ，kW， 
在 样本 上 查 取 ; 





о 标准 状态 下 烟 气 的 密度 ，kgy/mz ; 

ty 一 一 使 用 条 件 下 引 风 机 入 口 处 烟 气 温 
BE. Cs 

toed 一 一 风机 制造 厂 给 定 条 件 下 气体 温度 . C. 
见 风机 样本 ; 


b 一 当地 大 气压 力 ，kPa。 
引 风机 功率 也 可 由 风量 和 风 压 值 直 接 计 算 
得 到 。 
VyAhy 
-3600X 102g 


KP 了 一 一 风机 在 全 压 下 的 效率 ,通常 由 实验 确 
XE. 在 产品 性 能 表 中 列 出 ; 
方 一 一 风机 机 械 效 率 ， 皮 带 传动 帮 =0.95， 联 
轴 器 传动 = 0. 98. 
(4) 电动 机 功率 
由 于 风机 在 启动 时 需 较 大 电流 故 电 动机 功率 配 
备 时 要 取 一 个 安全 系数 ， 对 引 风 机 取 1.3 ( 送 风机 取 
1.15 即 可 )。 因 此 电动 机 计算 功率 Na = 1. ЗМ. h 
动机 选用 时 不 得 少 于 此 计算 功率 。 
(5) 选用 引 风 机 
根据 风机 三 样本 选择 符合 上 述 风量 、 风 压 的 引 
风机 时 需 注 意 风 机 样本 中 规定 的 风 温 ， 当 风 温 与 设 
计 中 的 烟 气温 度 不 一 致 时 必须 进行 折算 ， 使 得 折算 
所 得 到 的 压 头 Ah 与 风机 制造 三 提供 的 压 头 值 一 
致 ， 即 风机 厂 样本 上 的 压 头 值 要 满足 折算 压 头 值 的 


Ni 


1. 293 


2734-1, 
Ah gd 
p 





101. 32 
Xx х 
$ 273-F ta b 
式 中 Дл ЎТ Е, Ра; 
Ahy 一 一 使 用 条 件 下 要 求 引 风机 提供 的 压 
3k. Pa, 
风机 选择 时 要 求 风 机 提供 的 压 头 和 风量 的 点 落 在 


Ah yu 





3g 2534 гт м р 


风机 特性 曲线 的 最 高 效率 区 ， 其 效率 值 通常 应 不 低 于 
风机 特性 曲线 最 高 效率 值 的 90 2 
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炉 壁 的 散热 损失 是 炉子 耗 能 的 一 部 分 。 为 降低 炉 
壁 散 热 损失 ， 就 要 选 对 炉 衬 材料 ， 合 理 地 使 用 。 炉 衬 
材料 主要 包括 耐火 材料 、 隔 热 材料 及 其 他 辅助 材料 。 
或 者 说 炉 衬 材料 主要 包括 各 种 定形 的 耐火 材料 制品 、 
隔 热 制品 以 及 不 定形 的 耐火 材料 制品 、 隔 热 制品 ， 如 
耐火 浇注 料 、 可 塑料 、 捣 打 料 、 填 料 、 耐 火 砖 、 陶 次 
纤维 制品 等 。 用 于 化 学 工业 炉 的 耐火 材料 应 具有 足够 
的 耐 温 性 能 和 高 温 机 械 强 度 ， 在 高 温 下 体积 要 稳定 . 
并 且 具 有 良好 抗 烟 气 冲刷 的 能 力 。 化 学 工业 炉 的 炉 型 
多 且 复 杂 ， 炉 衬 材 料 的 选择 要 特别 注意 应 满足 不 同 炉 
型 、 工 艺 特定 的 技术 要 求 。 为 保证 炉子 砌 筑 质量 ， 所 
选用 的 材料 性 能 指标 应 符合 现行 国家 、 行 业 标 准 规定 
或 设计 要 求 ， 具有 良好 的 施工 性 能 。 


8.1 炉 衬 材料 的 基本 要 求 


CD 耐火 度 要求 “为 适应 高 温 操作 的 要 求 ， 应 具 
有 足够 的 在 高 漫 下 不 软化 、 不 熔融 的 性 能 。 

在 实际 使 用 中 ,由 于 要 考虑 高 温 机 械 强 度 ， 所 以 
实际 使 用 温度 要 比 耐火 度 低 。 

© 荷 重 软化 强度 要 求 “” 为 承受 炉子 载荷 、 热 应 
力 和 时 间 的 共同 作用 ,不 丧失 结构 强度 、 不 发 生 软 化 
变形 和 韦 塌 ,其 性 能 通常 用 制品 的 荷 重 软化 开始 温度 
来 衡量 。 

© 线 膨 胀 率 和 加 热 永久 线 变化 率 要 求 ” 在 高 温 
下 或 冷却 到 室温 后 的 体积 稳定 ， 不致 因 膨 胀 和 收缩 使 
倒 体 变形 或 出 现 裂纹 ,通常 用 材料 的 线 膨 胀 率 和 加 热 
永久 线 变化 率 来 衡量 。 

CD 热 震 稳定 性 要 求 ” 当 温度 急 变 或 受热 不 均匀 
时 而 不 被 崩 裂 破坏 . 要求 制品 具有 一 定 的 耐 急 冷 / 急 
热 的 性 能 。 

б) 耐 侵 蚀 能 力 要 求 “ 对 于 液态 熔 液 、 气 态 及 固 
态 物 质 的 化 学 作用 ， 应 具有 一 定 的 耐 侵蚀 能 力 。 

© 耐 磨 、 抗 冲刷 要 求 ” 应 具有 足够 的 高 温 强 度 
和 抗 磨 性 能 以 承受 高 温 火 焰 、 烟 坐 及 炉渣 的 冲刷 。 

O 制品 的 外 形 尺 十 要求 “为 保证 炉子 砌 筑 质 
量 ， 制 品 的 外 形 尺 十 应 符合 有 关 标 准 或 图 纸 规定 
的 要 求 。 

总 之 ,选用 耐火 、 隔 热 材 料 时 ， 应 充分 考虑 到 炉 
内 最 高 操作 温度 、 操 作 压 力 、 炉 内 介质 气氛 、 燃 料 化 
学 成 分 、 熔 渣 侵 蚀 与 气流 夹带 物 的 冲刷 、 炉 型 结构 及 
砌 筑 方法 等 因素 ， 并 应 针对 不 同 的 工 况 选择 不 同 的 耐 
火 、 隔 热 材 料 。 一 般 在 化 工 生产 中 ,生产 具有 连续 
TE. 要求 工 业 炉 窒 能 在 较 长 期 内 连续 运行 ， 故 在 选用 
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耐火 、 隔 热 材料 时 要 有 足够 的 安全 系数 。 
8.2 常用 耐火 隔 热 制品 的 用 途 和 使 用 温度 


8.2.1 黏土 质 耐 火 砖 

黏土 质 耐 火 砖 广泛 用 于 一 般 炉 蜜 的 耐火 砌 体 、 衬 
里 材料 、 炉 墙 、 炉 底 和 烟 道 等 。 使 用 温度 为 
1250—1400'C 。 


8.2.2 р 

高 铝 砖 用 于 一 般 炉 密 的 耐 高 温 、 耐 磨损 区 域 或 荷 
载 较 大 区 域 的 砌 体 、 燃 烧 器 砖 以 及 有 特殊 要 求 的 砌 
体 ， 可 用 作 大 型 竖 式 石灰 窗 内 衬 砖 、 燃 烧 室 高 温 区 的 
拱 顶 砖 等。 使 用 温度 为 1300—1450'C , 


8.2.3 黏土 质 隔 热 耐 火 砖 

黏土 质 隔 热 耐 火 砖 可 用 于 不 受 高 温 熔 渣 和 侵蚀 性 
气体 侵蚀 作用 的 炉 窗 内 衬 。 使 用 温度 为 
1150—1300'C 。 


8.2.4 高 铝 质 隔 热 耐 火 夸 

高 铝 质 隔 热 耐 火 砖 常用 于 使 用 温度 低 于 1200 一 
1300'C 的 耐火 、 隔 热 衬 里 。 

8.2.5 低 硅 刚 玉 砖 

低 硅 刚 玉 砖 用 于 高 温 炉 衬 衬里 ， 特 别 是 用 于 强 还 
原 性 气氛 、 氧 分 压 高 、 有 高 温水 蒸气 存在 的 大 型 合成 
氨 装 置 中 气 化 炉 衬 砖 和 二 段 转 化 炉 衬 砖 等 场合 。 使 用 
温度 在 1670 AF. 

8.2.6 一 般 刚玉 制品 

一 般 刚玉 制品 可 用 于 重油 气 化 炉 向 火 面 衬 里 、 含 
盐 废水 焚烧 炉 衬里 的 重要 部 位 及 在 高 温 下 工作 的 辐射 
式 燃 烧 器 的 烧 嘴 砖 等 。 

8.2.7 碳化 硅 耐 火 制品 


碳化 硅 制 品 具有 优异 的 耐酸 性 氧化 物性 能 和 耐 麻 
性 能 ， 高 温 下 强度 高 、 热 膨胀 系数 小 、 导 热 性 强 、 抗 


， 热 冲击 性 强 、 热 震 稳 定性 好 。 其 缺点 是 耐 碱 性 金属 氧 


化 物 差 ， 对 碱 性 熔 渣 、 金 属 侵蚀 的 抵抗 性 差 。 多 用 在 
工作 条 件 极为 苛刻 且 氧 化 性 不 显著 的 部 位 ， 常 用 作 耐 


O 热 耐 磨 衬里 、 电 热 元 件 及 需要 有 很 好 的 热 震 稳定 性 、 
”导热 性 和 抗 还 原 性 气氛 的 场合 。 使 用 温度 为 


1400~1600°C 。 


8.2.8 电石 炉 用 自 焙 炭 砖 
电石 炉 用 自 焙 炭 砖 用 于 砌 筑 大 、 中 型 电石 炉 炉 底 
及 熔 池 内 衬 。 


8.2.9 高 铬 砖 

高 铬 砖 具有 较 好 的 抗 煤 熔 渣 的 侵蚀 性 ， 在 高 温 下 
及 强 还 原 性 气氛 下 有 优良 的 体积 稳定 性 ， 高 温 强度 
好 ,具有 抗 高 温 、 高 速 气流 冲刷 的 特点 。 高 铬 砖 主要 
用 于 水 煤 浆 加 压气 化 炉 内 衬 . 并 可 用 于 油气 化 炉 、 粉 
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煤气 化 炉 等 高 温 热 工 设备 。 
8.3 常用 隔 热 制 品 的 用 途 和 使 用 温 


8.3.1 TEX t BA HUR ii 
Ж LW PU ОЖ Н] Р ERA. ER 
度 不 大 于 900C 。 


8.3.2 Ф К® Л КФ A d| ñ: 

BE HK de a RJ T tš Rl EE Ж K F 900°C 的 部 位 作 
填充 隔 热 材料 。 

ШЕКЕ Z H| à ze А AS 18]. nf Ap 29 7k Е ЛК 
Ahlin, ЖКА ЕЛКЕ A и, U Р HK BE £f dil in o 
制品 的 外 形 分 为 板 、 砖 、 管 者、 异形 砖 。 水 泥 膨 胀 旺 
石 制品 可 用 于 使 用 温度 不 大 于 800°C H B t RU o 


8.3.3 膨胀 珍珠 岩 及 膨胀 珍珠 岩 绝热 制品 

膨胀 珍珠 岩 用 于 使 用 温度 不 大 于 800°С 的 部 位 作 
隔 热 材 料及 配制 隔 热 制品 、 隔 热 耐 火 浇 注 料 。 

膨胀 珍珠 崖 绝热。 制品 的 形态 为 板 、 管 壳 。 膨 胀 
珍珠 岩 绝热 制品 用 于 使 用 温度 不 大 于 900C 的 隔 热 
部 位 。 


8.3.4 宕 棉 及 岩 棉 制品 

岩 棉 制 品 分 为 棉 、 板 、 带 、 秸 、 缝 秸 、 贴 面 秸 、 
e. 
岩 棉 制 品 具 有 体积 密度 小 、 热 导 率 低 、 施 工 方便 
等 优点 可 用 作 隔 音 隔 热 材料 ， 用 于 轻型 炉 墙 、 高 温 
管道 与 设备 隔 热 的 场合 。 岩 棉 的 使 用 温度 不 大 
T 650C. 

岩 棉 制品 的 使 用 温度 由 其 体积 密度 决定 。 体 积 密 
度 为 80kg/m 的 制品 ， 使 用 温度 应 不 大 于 400°С; Ж 
Bis HE Jy  100kg/m?, 120Кр/т?, 150kg/m;、 
160kg/m*, 200kg/m? 的 制品 使 用 温度 应 不 大 
于 6007 。 

岩 棉 秸 用 布 或 金属 网 做 外 覆 材 料 的 制品 : 岩 棉 玻 
璃 布 颖 板 ， 使 用 温度 在 4007C 以 下 ; 涯 棉 铁丝 网 缝 
板 ， 使 用 温度 宜 在 600'С Т. 

8.3.5 矿渣 棉 及 矿渣 棉 制品 

矿渣 棉 制品 分 为 棉 、 板 、 带 、 息 、 缝 息 、 贴 面 息 
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和 管 壳 。 矿 渣 棉 制品 具有 体积 密度 低 、 热 导 率 小 、 吸 
湿性 小 的 特点 ,可 用 于 隔 热 材料 。 

矿渣 棉 使 用 温度 应 不 大 于 650€, 

矿渣 棉 制品 的 使 用 温度 由 其 体积 密度 决定 。 体 积 
密度 为 80kg/m 的 制品 ,使 用 温度 不 大 于 400C; Ж 
E Ж Ж 为 100kg/m?, 120kg/m?, 150kg/mi、 
160kg/m?, 200kg/m? 的 制品 使 用 温度 不 大 
TF 600'C, 


8.3.6 绝热 用 玻璃 棉 及 其 制品 

绝热 用 玻璃 棉 常用 制品 是 指 超 细 玻 璃 棉 、 无 碱 超 
细 玻 璃 棉 及 高 硅 氧 玻璃 棉 制品 ， 包 括 棉 、 板 、 带 、 毯 、 
秸 、 管 壳 。 

玻璃 棉 及 其 制品 具有 体积 密度 特 低 、 热 导 率 很 小 
的 特点 。 绝 热 用 玻璃 棉 及 其 制品 用 于 使 用 温度 为 300 一 
400°C 的 隔 热 部 位 。 

由 于 玻璃 棉 在 加 工 、 安 装 过 程 中 对 人 的 皮肤 有 刺 
激 性 ， 应 慎重 选用 ， 并 应 以 其 他 优良 的 隔 热 材料 所 
代替 。 

8.3.7 硅 酸 钙 绝热 制品 

硅 酸 钙 绝热 制品 具有 体积 小 、 强 度 高 、 热 导 率 
低 、 使 用 温度 高 、 化 学 稳定 性 好 、 原 料 易 得 、 施 工 方 
便 且 价格 便宜 等 优点 ， 用 于 在 规定 使 用 温度 下 的 轻型 
炉 墙 、 设 备 与 管道 及 其 附件 需要 隔 热 的 部 位 。 硅 酸 钙 
绝热 制品 在 低 于 环境 温度 下 使 用 时 ， 应 采取 特殊 


， 措施。 


硅 酸 钙 绝 热 制品 按 使 用 温度 可 分 为 工 型 
(650C), MÆ (1000C)。 按 制品 外 形 可 分 为 平板 、 
弧 形 板 、 管 壳 。 

8.3.8 轻 质 氧化 铝 制 品 

轻 质 氧化 铝 制品 用 于 高 温 炉 窒 的 耐 热 、 隔 热 衬 
里 ,特别 是 需要 抗 还 原 性 气氛 ， 受 高 温 高 压 水 燕 气 侵 
蚀 的 衬里 部 位 。 一 般 可 用 于 非 向 火 面 衬 里 。 使 用 温度 
有 1560'C, 1700'C, 1800'C 三 种 。 


8.3.9 常用 隔 热 制品 的 物理 性 能 及 使 用 范围 
常用 隔 热 制品 的 物理 性 能 及 使 用 范围 见 表 25-46。 








Ж 25-46 常用 隔 热 制品 的 物理 性 能 及 使 用 范围 
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2x 
体积 密度 | 最 高 使 用 
执 A я k 
隔 热 材料 制品 / (kg/m?) | B ## /*C Th S 3 A/[W/(m * K)] 用 途 
s| sasa CE se | =e | онан FREE 
质 850 心 以 下 管道 及 
制 硅 藻 土 焙 烧 板 、 50 
zi Plasmid анимал 
[21 3-17 一 等 品 S Ore BECA 
7 (平均 温度 ， 0. 095 
к к, 0. 090 以 水 泥 为 结合 剂 的 抽 
x kie Be cire Z di вА 0. 112 品 可 作 800C 以 下 的 
W 5 NK M Ms Z; i 
EDU, = 品 , 用 作 相应 使 用 温 
th WIKE TI B ER MEG 
珍 | 标号 150 800 е 等 [0.0581 % Го. обо! && |0.062| 作 隔 热 制品 的 原料 
Е 250 250 0. 074 
^x 0. 056 
| 200 [ VS 200 
Ik e 品 0. 060 
珍 优等 品 Ра (平均 0. 064 
珠 250 D 5 < т " 
x пт ШЕГУ 0. 068 作 规定 使 用 温度 
优等 品 UO реса 0.072 下 的 隔 热 材料 
^5! 300 300 5“С›< 
3А 合格 品 0. 076 
ñi 优等 品 0. 080 
品 | 350 350 
合格 品 0. 087 
Е 硅 酸 | 1. 水 泥 : 珍珠 岩 [80]=1:10 | 240 0. 0535—0. 0827 
Ё A 2. 水 泥 : 珍珠 岩 [80]==1 : 10 300 а 0. 06160. 092 600°C 以 下 隔 热 材料 
K| í 0 
Bye > R oan ee | ш (配合 比 为 体积 比 ) 
a ЖЕ | а. ЖИ: 珍珠 岩 [150]=1: 10 | 425 0. 08—0. 122 
1. 珍珠 岩 [80] : Ж 1:1 - iq tal 57 162 217 271 326 
. BR | = k š 95 0 
tep 202 397 
2. 珍珠 岩 [80] ;水 玻璃 二 1 : 1.2 220 700 ELE а 
胀 | 水 玻 | "m" { , i Wi | 395 | 低 于 7007 的 隔 热 
E m 3. 珍珠 岩 L80] : 水 玻璃 二 1: 1.3 251 700 2.8858 7 LEE. | | o 
珠 | ж == E (配合 比 为 质量 比 )， 
өз "T ср ) 
# 珠 岩 | 4. 珍珠 省 [120] : 水 玻璃 二 1 : 1| 303 700 E? b to HFE Шы 
制 | 制品 0.0975 0.109 0. | onm | CC. FED 
їй ux 
| ous | 
6. 珍珠 岩 [120] : 水 玻璃 ==1 : 1 351 700 








0.11 0.118 0. | 0.129 | 
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隔 热 材 料 制品 
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(kg/m?) | 温度 /*C 











a 


体积 密度 最 高 使 用 热 导 率 4/[W/(m* K)] 用 Ж 





















































































































al 20 309 638 
планине! am «| 20 196 | зоо | 498 | 638 | 
高 铝 А | 0. 079 | 0. 082 |0. 0867| 0. 101 | 0. 114 | 800°C LA F ft ЊН. 
E 水 泥 tæl 20 191 310 | 494 | 630 作 一 段 炉 下 集 气 
膨胀 |2. 水 泥 : EEXK [80]=1:10 460 管 保 温 箱 衬里 用 . 
胀 | 珍珠 Во 072 |о. 0767| o. 085 |o. 0945 0.1181 。 但 残余 收缩 大 
É | 岩 制 品 20 193 | 360 | 495 | 633 (配合 比 为 体积 比 ) 
| MA, 水泥 :珍珠 岩 [100]=1: lo| 457 i А ини 
А |0. 0855/0. 0908/0. 0947| 0. 108 | 0. 122 
| w. Е x 制品 色白 美观 ， 
品 磷酸 铝 膨胀 珍珠 岩 制 品 0. 052470..15 900°C DA F JH 
低 钙 铝 酸 盐水 泥 | Е 制品 强度 高 , 作 耐 高 
膨胀 珍珠 涯 制品 430—820 900 0. 108—0. 174 温 隔 热 材料 
=] 
TEn | 
BUEEÍSO.25mm = 
— А I 650°C DL F ЗАМ 
棉 优等 品 | 12.0 150 650 0. 044 料及 制品 原料 
一 等 品 | 15.0 
合格 品 18.0 
密度 极限 偏差 /% I 
№ 
板 100 
ur 120 ini (平均 温度 :70C 士 5C , 棉 的 
- 试验 密度 为 150kg/m*) < 
棉 炉 体 及 管道 前 
| 6 | H J 
" 80 400 隔 热 材 料 
25 : ( 带 , 咎 的 最 高 使 用 
带 +10 3-19 +20 100 -" 温度 是 指 基 材 ) 
) 
150 
а 
ШЕЛ 600 
120 
管 壳 <200 600 
| 1 号 试 | 40 0. 041 
验 (平均 温度 : 作 规 定 使 用 温度 以 
її 25 40 400 “4 dr Sas 
bd 70'C ESTIS 下 的 隔 热 及 填料 用 
' 38 E| 70 0. 049 
24/32 300 0. 049/0. 047 
玻 10/48 0. 044/0. 043 
I 板 
棉 作 规 定 使 用 温度 
Wi 下 炉 体 、 容 器 及 管 
n . 05 道 的 隔 热 用 
É HTE 
леа. 
壳 的 性 能 是 指 基 材 ) 












0. 043 
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体积 密度 最 高 使 用 
热 材 料 制品 JA SEE A/[W/On * K) 上 i£ 
Hà 3 М FL hl n (kg/m') | 温度 /C 热 导 率 A/[ m ] H Ж 
平板 . 管 | 平均 抗 压 | 平均 抗 折 平均 温度 /*C 
IEH | 强度 /MPa | 强度 /MPa 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 
= a rom > , 用 于 热 面 温度 不 
170 号 | 20.40 <0. 058<С0. 0690, og1| «co. 0990. nd 
220 号 <22( 650 Ç 
Ms -| 2050 | 20.30 0.0690. 079-0, 0870, 100, 115] 度 时 作 隔 热 材料 
fh 240 号 «240 隔 热 层 厚度 大 于 
制 140 号 «1o | : 0,130) 100mm 时 , 宜 分 为 
ih =- 三 0. 40 =0. 20 === «Co. 058<<0. 0690. 081| «Co. 0950. 112 双 层 结构 , 低 于 
"Ek. S l (ntu 环境 温度 时 应 慎 用 
型 | 220 号 «220 | 
之 0. 50 220. 30 <0. 065]<<0. 075<0, 0870. 100<<0. 119 
240 号 <240 











8.4 耐火 陶瓷 纤维 制品 的 用 途 和 使 用 范围 


8.4.1 耐火 陶瓷 纤维 制品 的 种 类 及 使 用 温度 
(Ф 25-47) 


Ж 25-47 耐火 陶瓷 纤维 制品 的 种 类 及 使 用 温度 




















种 X | 分 级 温度 /C 使 用 湿度/ 
m. < 12 | 1000 800 
Alz ^ те % 1200 1000 
Mi» e % 1250 1100 
PPS d 55% 1350 1200 
Ness D 1400 1300 





8.4.2 耐火 陶瓷 纤维 制品 的 形态 分 类 及 用 途 
( 表 25-48) 


8.4.3 绝热 用 硅 酸 铝 棉 制品 主要 性 能 GR 25-49) 


8.4.4 ”常用 耐火 纤维 折 释 式 模块 结构 

耐火 陶瓷 纤维 针 刺 毯 折 释 成 的 模块 即 耐火 纤维 折 释 
式 模块 ， 可 用 于 炉 墙 和 炉 顶 。 常 用 的 形式 有 如 下 几 种 。 

(D 中 心 孔 吊装 式 模块 (图 25-28) 

© 穿刺 式 模块 (图 25-29) 

C 滑 槽 式 模块 (图 25-30) 


8.4.5 派 允 块 纤维 模块 

派 罗 块 纤维 模块 具有 普通 纤维 折 释 模块 的 一 切 优 
点 ， 相 比 同等 级 纤维 制 成 的 普通 纤维 折 释 模块 ， 派 罗 
块 纤维 模块 更 节能 .绝热 均匀 性 更 好 且 收 缩小 ， 各 个 
方向 都 易于 压缩 ， 强 度 更 高 ， 表 面 抗 气 流 冲 刷 能 力 更 
强 ， 容重 较 高 ， 易 于 安装 ， 可 以 制 成 无 缝 整体 大 块 ， 








Ж 25-48 耐火 陶瓷 纤维 制品 的 形态 分 类 及 用 途 












用 途 

(1) 用 于 湿 法 成 型 或 生产 其 他 形式 纤维 制 
品 ( 如 毯 , 秸 . 板 . 纸 、 真 空 浇注 成 型 .分 层 制品 
等 ) 的 散 状 纤维 原料 

(2) 在 不 同 的 高 温 场合 下 作为 填充 料 和 背 
衬 材料 ,如 膨胀 缝 、 密 封 材料 等 
(1) 在 不 同 的 高 温 场 合 下 作为 填充 料 和 背 
衬 材料 

(2) 作 为 炉 内 耐火 或 隔 热 衬 里 ,如 经 预 压 缩 
f R ET AE .各 种 耐火 炉 衬 的 贴 面 等 


(1) 作 为 隔 热 材料 

(2) 可 作为 复合 炉 衬 的 背 衬 材料 

(3) 湿 息 可 作为 炉 衬 缝隙 的 填充 料 和 局 部 
修复 

(1) 隔 热 耐 火 材料 

(2) 高 温 密封 衬 热 和 电 绝 缘 

(1) 在 不 同 的 高 温 场合 下 作为 填充 料 hn n 
Wat 

(2) 高 温 密 封 材料 

03) 高温 捆绑 材料 

(1) 隔 热 和 绝热 材料 
纤维 布 (2) 高 温 挠 性 密封 结构 材料 或 密封 衬 热 
(3) 作 为 耐 高 温 包 扎 材 料 


为 炉灶 材料 .i mg " 
纤维 板 lias 可 制 成 看 火 孔 砖 . 搁 砖 和 管 


作为 炉 内 衬里 材料 ,可 浇注 成 看 火 孔 砖 及 











Wi 





纤维 毯 





纤维 千 


纤维 纸 





纤维 强 





















纤维 炉 衬 的 耐火 层 或 隔 热 层 的 整体 浇注 、 炉 衬 局 
浇注 料 | 部 修复 . 炉 门 或 看 火 门 的 耐火 隔 热 材料 等 ,可 


适用 于 气流 冲刷 较 高 的 部 位 

目前 多 作为 炉 衬 的 隔 热 层 ,在 气流 冲刷 较 
晓 涂 料 | 小 的 部 位 可 作为 迎 火 面 耐火 衬里 材料 使 用 

用 于 非 火 焰 冲 刷 部 位 的 炉 窗 的 捣 打 内 衬 和 
炉 窑 内 衬 的 局 部 修补 








或 被 横向 切割 成 各 种 形状 的 异形 模块 以 符合 结构 形状 
需要 ， 现 场 切 割 方便 ， 更 可 以 根据 需要 制 成 复合 
块 。 安 装 派 罗 块 纤维 模块 需要 特殊 的 工具 。 
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设计 选用 时 直接 咨询 相关 生产 厂商 。 

Ж 25-49 绝热 用 硅 酸 铝 棉 制 品 主要 性 能 
使 用 温度 | 体积 密度 | AFRA 
[© С 
1000 <800 


p 9:58: 1200 


号 高 纯 型 1250 <1100 


sam uso | €um | 


5 号 含 钳 型 1400 1300 
J4 []1®— 
i 5 号 棉 























«1000 


棉 























В 25-28 ”中心 孔 帅 装 式 模块 结构 
1-9; 2— 9e; 3— TERI; I 
5 一 支承 棒 ; 6 一 捆扎 带 ; 7 一 硬 板 





1 一 纤维 毯 :， 2 一 角钢 ; 3 一 支承 棒 ( 插 齿 ); 
4 一 捆扎 带 ; 5 一 硬 板 


8.5 常用 不 定形 耐火 、 隔 热 材料 的 用 途 和 使 用 温度 


8.5.1 致密 不 定形 耐火 材料 

致密 不 定形 耐火 材料 主要 用 于 工业 炉 向 火 面 内 
衬 、 帅 挂 预 制 件 、 特 殊 形状 的 砌 体 以 及 需要 特殊 要 求 
衬里 的 场合 。 

(1) 黏土 质 和 高 铝 质 致 帘 耐 火 浇 注 料 


/(kg/mš) /[W/(m* КЮ) | 
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图 25-30 
1 一 纤维 毯 ; 2 一 滑 块 ; 3 一 钢 夹 ; 4 一 压 紧 件 ; 5 一 安装 
fü3tH VL. 6 一 支承 棒 ; 7 一 捆扎 带 ; 8 一 人 硬 板 


滑 槽 式 模块 结构 


根据 使 用 结合 剂 性 质 的 不 同 ， 黏 土质 和 高 铝 质 致 
密 耐火 浇注 料 分 为 五 类 : 黏土 结合 耐火 浇注 料 、 水 泥 
结合 耐火 浇注 料 、 低 水 泥 结合 耐火 浇注 料 、 磷 酸 盐 结 
合 耐火 浇注 料 、 水 玻璃 结合 耐火 浇注 料 。 

(D 黏土 结合 耐火 浇注 料 黏土 结合 耐火 浇注 料 
具有 较 高 的 耐火 性 能 ， 常 温 强度 低 ， 在 允许 使 用 温度 
下 随 炉 温 的 升 高 耐 压强 度 不 断 提高 ， 热 震 稳 定性 好 和 
抗 剥落 性 强 的 特点 。 常 用 作 炉 窗 的 高 温 内 衬 。 使 用 温 
度 不 大 于 1450C. 

© 水 泥 结 合 耐火 浇注 料 水 泥 结合 耐火 浇注 料 
具有 快 硬 、 硬 度 高 、 耐 高 温 的 特点 。 使 用 温度 不 大 于 
1600'C 。 广 泛 用 于 无 酸 碱 侵蚀 的 一 般 工 业 炉 窜 的 高 温 
衬里 。 s 

© 低 水 泥 结合 耐火 浇注 料 低 水 泥 结合 耐火 浇 
注 料 具有 高 密度 、 低 气孔 、 高 强度 、 低 磨损 、 耐 热 震 
性 、 抗 侵蚀 、 体 积 稳定 性 强 和 施工 用 水 量 低 等 特点 
可 用 作 比 黏土 结合 耐火 浇注 料 使 用 条 件 更 为 苛刻 的 炉 
窒 的 高 温 内 衬 。 使 用 温度 不 大 于 1500C, 

必须 注意 的 是 ， 使 用 该 种 兰 注 料 时 ， 制 定 合理 的 
烘 炉 曲线 和 采用 优良 的 防爆 外 加 剂 尤为 重要 。 

CD 磷酸 盐 结 合 耐 火 浇 注 料 ”磷酸 盐 结合 耐火 浇 
注 料 具有 热 震 稳定 性 好 、 强 度 高 、 耐 磨 性 好 、 中 温 强 
度 下 降 少 、 高 温 使 用 性 能 好 的 特点 ， 也 存在 成 本 较 
高 、 施 工 工序 多 、 影 响 推广 的 缺点 。 常 用 作 工 业 炉 窒 
的 高 温 区 域 及 燃烧 室 高 温 部 位 的 衬里 ， 使 用 温度 为 
1400 一 1600C。 使 用 该 种 浇注 料 要 注意 养护 和 烘 烤 
制度 。 

O 水 玻璃 结合 耐火 浇注 料 水 玻璃 结合 耐火 浇 
注 料 具有 强度 高 、 中 温 强度 下 降 少 、 耐 磨 性 好 和 耐 腐 
蚀 性 强 等 特点 。 

水 玻璃 结合 耐火 浇注 料 使 用 温度 不 大 于 10007 ， 
适用 于 介质 呈 酸 性 的 炉 密 衬里 ,不 能 用 于 经 常 有 水 、 
水 蒸气 作用 的 部 位 。 

黏土 质 和 高 铝 质 致密 耐火 浇注 料 的 理化 指标 见 表 


25-50. 
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R 25-50 EAMA HAR E IECUR HEELS HEUTE S 


结合 f а 


低 水 泥 结合 | ”磷酸 盐 结合 耐 “| 水 玻璃 结合 


耐火 浇注 料 火 浇注 料 耐火 浇注 料 





分 类 
ж 号 
Alz037 % > 85 | 70 | 60 
Ca0/ М < 
指 | 耐火 度 /人 C 22 |1760 | 1720 | 1700 
烧 后 线 变 化 率 不 大 于 


士 1% 的 试验 温度 1450 | 1400 | 1350 | 1500 
(保温 3h) /°C 

耐 压强 度 

110% 5% |/МРа 2 

烘 干 后 





标 




















(2) 钢 纤 维 增强 耐火 浇注 料 

钢 纤 维 增强 耐火 浇注 料 是 在 耐火 浇注 料 中 摊 入 短 
而 细 的 耐 热 钢 丝 ， 具 有 较 好 的 热 稳定 性 和 抗 机 械 冲 
击 、 抗 磨损 、 抗 机 械 振动 等 特性 ， 其 使 用 寿命 比 不 摊 
入 耐 热 钢 纤 维 的 同类 浇注 料 提高 2 一 5 倍 。 目 前 ， 国 
产 钢 纤维 用 含 Cr15% 一 25%、Ni 996— 35 V6 Bü # 8 
制作 、 挫 入 量 为 2% 一 8% (质量 分 数 )， 国 外 采用 的 
最 大 值 为 18%， 钢 纤维 长 度 工 与 其 平均 有 效 直径 d 
之 比 多 在 50 一 70 范围 内 。 此 值 大 ,增强 效果 好 ,但 
比值 过 大 , 纤维 易 打 捆 。 钢 纤维 直径 d ТЕ $0.4— 
0.5mm 范围 内 。 因 此 ， 钢 纤维 增强 耐火 浇注 料 的 使 
用 温度 取决 于 加 入 的 钢 纤维 的 熔融 和 氧化 温度 ， 而 不 
取决 于 耐火 浇注 料 本 身 的 使 用 温度 ,一般 使 用 温度 为 
1000 一 1200C ， 用 于 加 热 炉 、 催 化 裂化 炉 等 炉 窗 的 关 
键 部 位 ， 

钢 纤 维 增 强 耐 火 浇注 料 的 体积 密度 由 所 采用 
的 耐火 浇注 料 所 具有 的 体积 密度 及 钢 纤 维 外 加 质 
量 决定 。 


钢 纤维 增强 耐火 浇注 料 的 理化 指标 见 表 25-51 





表 25-51 钢 纤 维 增强 耐火 浇注 料 的 理化 指标 


产品 型 号 


指 标 普通 类 高 强 类 

















AkO 


常温 抗 折 强度 
MPa = 





1100 C 
110°C 
1100% 





常温 附 压 强度 
MPa > 






1100€ — 4 ЖК 
热 循环 5 次 后 抗 4.5 Y 


PRHE /MPa > 
пос Jc & "e 4k / 96 




















1740 | 1780 | 1740 | 1700 — 


um б 1400 | 1350 | 1500 | 1500 | 1500 | 1450 | 1350 1000 


30 25 40 30 30 25 20 20 























(3) Hf КЕ Т КОРТЕЖ 

纯 铝 酸 钙 水 泥 耐 火 浇注 料 具 有 和 荷 重 软化 温度 高 、 
高 温 强度 大 、 抗 酒 性 好 、 化 学 稳定 性 好 、 抗 还 原 性 气 
体能 力 强 及 速 凝 等 特点 。 

纯 铝 酸 钙 水 泥 耐 火 浇注 料 由 纯 铝 酸 钙 水 泥 、 烧 结 
氧化 铝 粉 、 刚 玉 集 料 和 水 组 成 ， 它 的 使 用 温度 不 大 于 
1650C ， 常 用 于 二 段 转 化 炉 的 耐火 衬里 、 重 油气 化 炉 
衬里 及 工业 炉 窑 的 特殊 部 位 等 ， 也 可 作为 预制 块 使 用 。 

纯 铝 酸 钙 水 泥 的 理化 指标 参考 可 见 表 25-52。 

纯 铝 酸 钙 水 泥 耐火 浇注 料 的 理化 指标 参考 可 见 表 
25-53, 





Ж 25-52 ” 纯 铝 酸 钙 水 泥 的 理化 指标 


























А 牌号 
项 H 
1H-73..5 铝 -75 41-80 
А1 O: / 96 > 73.5 75 80 
Fe: OI / 1⁄4 0.5 0.5 0.5 
= 

SiO» / 4 0.5 0.5 | 0.5 

їй КО /'С = 1710 1750 





细 度 三 0. 088mm 
Ж / 1⁄4 


人 
I^ 

















(4) 耐 热 耐 磨 浇注 料 
附 热 耐 磨 浇注 料 具有 致密 、 高 强 、 耐 高 温 、 抗 介 


质 高 速 气流 冲刷 、 磨 蚀 的 特点 。 常 用 于 炉 
温 、 抗 磨损 、 抗 冲刷 的 特殊 部 位 。 
使 用 温度 不 能 大 于 1250C ， 其 性 能 及 配合 比 见 表 25-51, 
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Ж 25-53 ” 纯 铝 酸 钙 水 泥 耐 火 浇注 料 的 理化 指标 


纯 铝 酸 钙 水 泥 高 强 刚 玉 浇 注 料 























纯 铝 酸 钙 水 泥 刚玉 浇注 料 
















































































项 目 
cL 
Al; O3/ 4 z 93 
SiO» / 96 = 0.5 
СаО/% = 1 
йй k RE / < 1790 1790 
1400 ,3h +0. 5 +0..31 
烧 后 线 变 化 率 / И < 
1600'C ,3h - 
显 气孔 率 /% 
荷 重 软 化 点 /*C == 1500 
体积 密度 (110°C .3h)/(g/cm`) 247 
3d 
/ MPa d 60 | — 5 | 
1600'C ,3h 30 
3d 5 == 
常温 抗 折 强 度 110°C .3h = 6 5 8 
/MPa 1100C ,3h | 6 7 | 
1600°C .3h 10 
使 用 温度 /人 C < 1700 1750 1700 
适用 部 位 炉 窗 中 需 耐 高 温 、 耐 磨 、 耐 腐蚀 的 部 位 二 段 转化 炉 .高温 炉 窗 





Ж 25-54” 耐 热 耐 磨 浇 注 料 的 性 能 及 配合 比 













体积 密度 
/ kg/m?) 






Ti Hs 9$ E / MPa 






最 高 使 用 
аЛ 





材料 及 配合 比 

















铝 酸 盐 水 
















铝 酸 盐水 泥 : BLAUE) : LEA 






































VE- + H | 1:0.5:3( 手 工 涂抹 ,体积 比 )= a 
DESEE m 1:(0,2—0.5) : (3.54) ШЕ © 
BR 75.6 涂 , 体 积 比 ) 
О: 低 钙 铝 酸 盐水 泥 : 
磷酸 馈 - 砚 i 常温 干燥 | ; 5-0 
ЕЕЕ "aem 
耐 磨 浇注 料 жыр no Pe coli nidi 

















(质量 比 ) 






















磷酸 铝 - 刚 
玉 耐 热 耐 磨 
浇注 料 


常温 干燥 
(20d) 
>20.0 









500°С 
2285.0 


3000 













(5) 耐火 可 塑料 

黏土 质 和 高 铝 质 耐火 可 塑料 与 水 泥 耐 火 浇 注 料 相 
比 ， 具 有 可 塑性 好 、 中 温 强度 不 下 降 、 高 温 强度 高 、 
热 震 稳定 好 和 抗 剥 落 性 强 等 特点 。 缺 点 是 常温 强度 极 
低 、 施 工效 率 低 、 劳 动 强度 大 。 常 用 作 炉 窑 的 捣 打 内 
衬 和 炉 密 内 衬 的 局 部 修补 。 使 用 温度 为 1300 一 1600Y 。 







刚玉 : 低 钙 铝 酸 盐水 泥 : 
氨 氧 化 铝 细 粉 : 磷酸 铝 溶液 = 
100:2:1:15( 质 量 比 ) 


黏土 质 和 高 铝 质 耐火 可 塑料 的 理化 性 能 指标 见 表 
25-55, 


8.5.2 隔 热 不 定形 耐火 材料 

化 学 工业 炉 常 用 隔 热 不 定形 耐火 材料 包括 硅 酸 盐 
水 泥 隔 热 浇注 料 、 铝 酸 盐水 泥 隔 热 浇 注 料 、 纯 铝 酸 钙 
水 泥 隔 热 浇注 料 。 
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Ж 25-55 ”黏土 质 和 高 铝 质 耐 火 可 塑料 的 理化 性 能 指标 












































类 3] 2..4 B% 
ALO, Я > — T Tele n] e 60 
fi] k E / C > [um [тш [тте pur ree [т m 3 
1350'C 9 
变化 率 3h 
m 1500 = = +2 
Zt 
| 1600'C = p - 
1600€ =s 
110°C 干燥 后 的 强度 | 耐 压 60(5. 884) 20(1.961) 
[kgf em2(MPa)] ela 
= 抗 折 15(1. 471) 5(0. 490) 
可 塑性 指数 / 1⁄4 15 一 40 15 一 40 
含水 率 / И < 13.0 13.0 











隔 热 不 定形 耐火 材料 主要 用 作 工 业 炉 窑 特 殊 形状 
内 衬 的 隔 热 、 隔 热 耐 热 层 或 低 中 温 的 直接 向 火 面 的 砌 
体 。 如 硅 酸 盐水 泥 隔 热 浇注 料 ， 一 般 用 于 使 用 温度 不 
大 于 900'C 的 对 流 段 低温 区 、 烟 道 衬里 及 吊顶 、 烟 秽 
内 衬 ; 纯 铝 酸 钙 水 泥 隔 热 浇 注 料 常用 于 1400С AF. 
作为 炉 窗 的 隔 热 层 、 二 段 转化 炉 的 隔 热 衬里 层 和 一 般 
转化 炉 集 气管 内 衬 等 ; 氧化 铝 空 心 球 耐 火 浇 注 料 常用 
于 1700C 以 下 ， 如 水 煤 浆 加 压气 化 炉 炉 顶部 位 的 隔 
热 、 耐 火 衬 里 层 等 ， 而 铝 酸 盐水 泥 隔 热 浇注 料 则 常常 
用 在 850 — 1300'C 的 隔 热 耐 热 部 位 。 表 25-56 和 表 
25-57 列 出 了 几 种 典型 的 隔 热 不 定形 耐火 材料 的 品种 、 
配合 比 、 用 途 及 性 能 。 


8.5.3 ”了 而 火 陶瓷 纤维 不 定形 材料 

化 学 工业 炉 常 用 耐火 陶瓷 纤维 不 定形 材料 有 了 耐火 
陶瓷 纤维 浇注 料 、 耐 火 陶瓷 纤维 喷涂 料 和 耐火 陶瓷 纤 
维 可 塑料 。 

(1) 耐火 陶瓷 纤维 浇注 料 


耐火 陶瓷 纤维 浇注 料 具 有 热 导 率 小 、 热 容 小 、 重 





量 轻 、 体 积 稳 定性 好 、 炉 衬 整体 性 好 、 耐 气流 冲刷 、 
易于 施工 等 特点 。 采 用 浇注 法 或 涂抹 法 施工 。 在 现场 
可 根据 使 用 部 位 的 形状 浇注 施工 ， 经 自然 养护 后 即 可 
使 用 。 

耐火 陶瓷 纤维 浇注 料 用 于 炉 窒 耐火 砖 背 衬 隔 热 
层 、 热 风 管 道内 衬 、 看 火 孔 、 炉 衬 耐 火 层 或 隔 热 层 的 
整体 浇注 及 炉 门 或 看 火 孔 的 耐火 隔 热 材料 、 炉 衬 工作 
层 表面 浇注 与 涂抹 、 炉 衬 局 部 修复 等 。 耐 火 陶瓷 纤维 
浇注 料 的 理化 性 能 指标 见 表 25-58。 

(2) 耐火 陶瓷 纤维 喷涂 料 

耐火 陶瓷 纤维 喷涂 料 具有 热 导 率 小 、 热 容 小 、 重 
量 轻 、 体 积 稳定 性 好 、 炉 衬 整 体 性 好 、 耐 气流 冲刷 、 
易于 施工 等 特点 。 采 用 专用 喷涂 装置 将 喷涂 料 直接 喷 
涂 于 使 用 表面 。 适用 于 定形 制品 难以 施工 的 部 位 。 喷 
涂 层 经 自然 养护 后 即 可 使 用 。 常 用 作 炉 窗 耐 火 砖 背 衬 
隔 热 层 、 热 风 管 道内 衬 、 炉 衬 整体 喷涂 、 炉 衬 工作 层 
表面 喷涂 及 炉 衬 局 部 修补 。 耐 火 陶瓷 纤维 喷涂 料 的 理 
化 性 能 指标 见 表 25-59 。 





Ж 25-56 ” 隔 热 耐火 浇注 料 的 品种 和 理化 性 能 指标 






an 种 配合 比 





体积 密度 /(kg/m’) 









最 高 使 用 温度 /人 用 途 
















900 以 下 隔 热 层 










900'C 
850°C 隔 热 层 






























奎 酸 盐水 泥 隔 热 浇 注 料 1:1:3.5 ois 
硅 酸 盐水 泥 : 黏土 砖 粉 : DJ au (质量 比 ) эн 

1 17 

j EU ADI jeg: 

qM 馈 酸 盐水 泥 : IA сетш кш» = 

水 

泥 | ， 得 酸 盐水 泥 : 1:2.5:4.5 105'C 

T | 陶 粒 : X7 (机 械 喷涂 ,体积 比 ) EN 

К, ратк, RTT 1:25:45 воо 
料 | |“ 热 耐 火 传粉 вет (机 械 喷 涂 . 体 积 比 ) 











800'C 











900'C A F Bá dz 





900 
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її 种 配合 比 体积 密度 /(kg/mi;) | 最 高 使 用 温度 /“C 用 途 
ү 铝 酸 盐水 泥 : 1:2:85 105°C 900°C - 
陶 粒 : [1 CFT dil ,体积 比 ) 890 780 | 
900°C EA FM AJE 
е 铝 酸 盐水 泥 : a 
а 陶 粒 : ET 
tk 铅 酸 盐水 泥 : 1:0.9:1.15 
NY аё "C CF ЗА ИУ 
Т 6 "pom (质量 比 》 1313 900 900'C 以 下 隔 热 部 位 
隔 -- 
热 铝 酸 盐水 泥 : 黏土 质 隔 RN 
浇 | 7 | 热 耐火 砖 砂 : 黏土 质 隔 | 1 :0.62 :1.1( 质 量 比 ) 1455 1100 ке iis 
ik ni 质 承 重 结构 
P 热 耐火 砖 块 
铝 酸 盐水 泥 : 高 铝 质 sew з 
8 | 隔 热 耐 火 砖 粉 : 高 铝 质 1:0. 625: 1( 质 量 比 ) 1350 1200 eidcm 
隔 热 耐火 砖 砂 лыы 
ie il M 28 DR ACAD (ur. 
AB 8045 k a De HERE ое 
纯 铝 酸 钙 水 泥 : 氧化 j: 1.5: 3,75 1700 1400 ASAE етн 


铝 粉 : 氧化 铝 空心 球 











用 于 强 还 原 性 炉 


内 介质 气氛 


Ж 25-57 隔 热 耐火 浇注 料 的 主要 物理 指 
















标 













































































































耐火 | 荷 重 软化 温度 /人 C ИРК: межд 
mom „| 而 压强 度 /MPa š М.) | 
J / C 开始 | 变形 4% 453 / 1⁄4 /LW/(m ° K)] 
Em 
1% 泥 : {у= 105°C 900°C 900°C 
i 铝 酸 盐 水 泥 : ded e 25, duis 
1+ 7( 体 积 比 ) 1. 86 1.42 —0. 73 
2 铝 酸 盐 水 泥 : MEL: BE | 1300— | 110°C — 915— |1050— | 800C 600°C 800 
fi=1:2.5: 4.5( 体 积 比 ) | 1400 1.6 - 975 1070 一 以 37 0. 275 0. 291 
锅 酸 盐水 泥 : 轻 质 | | llo 800'C | g75 | оңу | 800°С 600*C 800% 
3 р: ` š х l 
Пт 1380 = я 880 1005 m em o- AR 
fi=1: 2.5 : 4.5( 体 积 比 ) 0. 53 0. 79 0. 35 0. 25 0. 256 
3 & 9 
m 铝 酸 盐水 泥 : 陶 粒 : E -— 105C | 900°C 900 900% 
4 320 980 050 
酸 | | 石 =1:2:3.5( 体 积 比 ) 3.4 2.8 —0. 63 0. 18 
+h | 
水 | 6 铝 酸 盐水 泥 : 陶 粒 : Ж I 
泥 | | 石 =1 :2:4( 体 积 比 ) 
WI | 锅 酸 盐水 泥 : 陶 砂 : 陶 wama 
: 6| X—1:0.9*1.15 15—18 1100 | ime | —0-1$= 
1 Š 
" к 0.18 
hi 
PA dh а: - н 
料 Кони кысы 300'C 900°C 900°C 
АИЙ КИ : 黏土 热 
"i à ` 1140 | 1235 
耐火 砖 块 =1 0.62: f I 
1. 1( 质 量 比 ) 9.1 ў. 1 — 0. 085 
5 E * 24— 28 一 30-7 
铝 酸 盐水 泥 : 高 铝 质 隔 110°C 900'C 900°C тп wee | ЕК 
8 | 热 耐 火 砖 粉 : йин no (| st 8 ia ui 
ЛАШ К —1:0.62: 
1( 质 量 比 ) 5.8 4.4 0. 31 0. 458 0.57 0.76 
| | | 
— 3X 7TX 750% 
A FH Bë л Jë Їй d De ЕЕ 221790 1380 — 
12.1 18.7 0. 709 
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Ж 25-58 耐火 陶瓷 纤维 浇注 料 的 理化 性 能 指标 























品 名 
项 Н 普通 纤维 | 高 铝 纤维 | АЕТ 
浇注 料 | 浇注 料 浇注 料 
rfr iE / <| 1000 1200 1300 








体积 密度 /(kg/ ms ) 


热 导 率 ( 热 面 温度 1000 ， 
体积 密度 800kg/ т?) 0. 24 0. 24 
/[W/(m + K)] < 


400—800 





0. 24 








加 热 3h 线 变 化 率 ( 体 
积 密度 500kg/m^)/ Y; 


—3.2 
(800°C) 


—9.2 


(1200'C ) | (1300'C ) 























耐 压 强度 
'MPa 1200'C 
| 1350C 1.07-1.5 
{ЕЕ ALL Os 2 45 50 
Ж ex - 
不 受 冰 冻 或 高 温 烘 烤 时 . 


存放 时 间 





保存 期 2 个 月 
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定形 材料 的 特点 外 ,还 有 无 污染 、 施 工 工艺 简单 、 强 
度 较 喷 涂料 有 较 大 提高 、 配 合 比 稳定 且 可 进行 施工 前 
预 控 等 特点 。 相 对 而 言 ， 耐 火 陶 瓷 纤 维 可 塑料 施工 时 
的 劳动 强度 大 、 工 期 较 长 。 耐 火 陶 瓷 纤 维 可 塑料 可 在 
使 用 部 位 以 捣 固 或 捣 打 的 方法 进行 施工 。 

耐火 陶瓷 纤维 可 塑料 常用 作 炉 窑 耐 火 砖 背 衬 隔 热 
层 、 烟 加 衬里 、 弯 头 箱 衬 里 、 附 墙 烧 嘴 附 近 ， 也 常用 
于 炉 窑 的 耐 高 温 部 位 ,但 不 能 用 于 火焰 直接 冲刷 到 的 
炉 衬 向 火 面部 位 。 耐 火 陶 瓷 纤维 可 塑料 的 理化 指标 见 
表 25-60。 


Ж 25-60 ”耐火 陶瓷 纤维 可 塑料 的 理化 性 能 指标 


指标 
1000 | 1200 
0.9— | 0.8— | 0.8— | 0. 8— 
110% 

1.3 1.2 1.2 
[0.4255 | 0.4 
EC A 

0 









































































烧 后 线 变化 率 
Ж 25-59 耐火 陶瓷 纤维 喷涂 料 的 理化 性 能 指标 /% 
Гай 名 热 导 率 ° 
I Кы /Г#/Ст ° KD] 0.10 | 0.13 
"ОП шет ТИНИНИН 体积 密度 “| аво | 500— Бб 
BEREE | WER EE | BEREE | WER н (110'C)/(kg/m*) 550 .| 600 650 700 
jr Je ila BE / C 1260 1260 1400 工业 工业 窗 炉 辐射 
Wow ， 
工作 温度 /| 过 1000 | 1000 X dY 室 , 对 流 室 烟 道 , Tp EP ei 
体积 密度 . 用 ж ai dg ua ЖА: 纤维 喷涂 | 部 分 ( 含 裂解 炉 
š 200—400 mw g ET 09 E K ES 
(kg/m*) 和 9j Зр 
= шнш | 四 到 
(体积 密度 А ik. 表 中 所 示 耐 压强 度 、 烧 后 线 变化 率 、 热 导 率 的 性 能 
400kg/ т?) 0. 15^ 18C2518 8 E TIEN 数据 ， 除 注 明 外 均 为 表 中 所 列 长 期 使 用 温度 ¿CC 下 的 相 
[W/(m ° K) ] 对 应 数据 。 
0. 3~0. 6 8.5.4 耐火 泥 桨 和 表面 涂 层 
NER у= (1) 耐火 泥浆 
"REUS Tu | end Wl x3 a 化 学 工业 炉 各 种 耐火 砌 体 ， 除 个 别 部 位 《〈 例 炉 
кыек ца але ишине шн 底 、 炉 门 等 ) 采用 十 砌 外 , # ÀK ú rJ GE HJ UE К 
00kg/ nr )/ йб 1858 . 
Abo, | q 16 [47—49 |52—55 | 39 一 40 质量 优良 的 耐火 泥浆 具有 一 定 的 工作 性 质 ， 并 在 





|. 
эч, ЈАЬО, 90, 
ч: 





组 JALO HSO à 
成 | 20), RS 











ZrO: - 一 
D 化 学 组 成 指 喷涂 料 用 纤维 的 化 学 组 成 。 


(3) 耐火 陶瓷 纤维 可 塑料 
奎 火 陶瓷 纤维 可 塑料 除 具有 一 般 耐火 陶瓷 纤维 不 


15-17 











VJ f S, c ds X he A: H8 [a] Pq л fi ЯЕ 
结 、 砖 缝 致 密 、 能 抵抗 高 温 及 炉 内 烟 气 、 炉 渣 的 
侵蚀 。 

泥浆 应 具备 的 工作 性 质 如 下 。 

@ 以 水 或 其 他 溶剂 调和 时 ， 具 有 一 定 的 工作 笛 
度 ， 便 于 泥浆 涂抹 在 砖 块 上 。 

© 稳定 性 能 .长 时 间 内 保持 调和 状态 ,不 分 层 ， 
不 改变 稠度 。 
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Ж 25-61 砌 筑 化 学 工业 炉 常 用 耐火 泥浆 种 类 、 牌 号 和 用 途 













































泥浆 名 称 ng 号 用 途 
NN-30. NN-38 
T ind f. 泥 当 
黏土 质 какие NN-42. NN-45A AE 
ret аа ШЕК А ИН Ac 
A A Ë 
黏土 质 耐火 泥浆 
Monde | C 09A LN GA, 
高 铝 质 LN-75A 
耐火 泥浆 AREA LN-55B. LN-65B, J T 55, i66 $ ЖЕЙ X ЖИИ E Ti 
ris LN-75B.LN-85B. 
1 Je УЫ 
高 铝 质 耐 火 泥 浆 ER 
黏土 质 NGN-120 елкы ры КЫ ak. 
кн BARANE i JI T 88 рате 
隔 热 耐火 泥浆 高 铝 质 LGN-160 "--——Á 
ЗАЙ Jc QUE LGN-140 JHI T 487 ы Bà h [W A f K i 
NT 用 于 砌 筑 高 铝 夸 .刚玉 砖 或 需要 耐 固体 物料 冲刷 的 
ERE ЕДЕ ДЕА ik 
HAEN HF É ЖЕЕ ЛАН AR F ЖА, Ж oe ti [a] Dt RIT pJ 
i AR A H J H FE Ж ER БЛ oe K AR Н 2 [a] ФЕ С НОЗЕ D 
cs ded 用 于 自 培 火 砖 砌 筑 炭 块 时 填充 较 小 的 缝 际 





© 柔和 性 ， 能 将 施加 于 表面 的 压力 传递 于 较 深 
的 各 层 中 ， 填 平 凹 部 ， 不 分 层 ， 不 开裂 。 


CD 保持 一 定 水 分 的 能 力 。 避 免 砌 筑 时 由 于 砖 块 
气孔 吸水 而 发 生 过 早 的 脱水 现象 。 
采用 的 泥浆 稠度 与 砖 颖 的 厚薄 有 关 : 稠 泥浆 用 于 


BAL 4 一 6mm éd. 半 笛 泥浆 用 于 砌 筑 2—3mm ， 


砖 缝 。 

砌 筑 化 学 工业 炉 常 用 耐火 泥浆 种 类 、 牌 号 和 用 途 
见 表 25-61, 

(2) 表面 涂 层 

为 了 使 耐火 衬里 表面 形成 起 传 热 、 耐 热 、 保 护 作 
用 的 增强 层 ， 可 用 喷涂 或 涂 刷 的 方法 ， 在 耐火 衬里 表 
面 涂 上 表面 涂 层 。 一 般 情况 下 ， 这 种 涂 层 厚度 在 
Imm 以 下 。 

常用 表面 涂 层 料 有 耐火 涂料 、 喷 涂 结合 剂 和 表面 
固化 剂 。 

CD 耐火 涂料 耐火 涂料 的 类 型 有 辐射 耐火 涂料 、 
高 温 耐 火 涂 料 和 中 温 耐 火 涂料 。 

有 一 种 常用 的 辐射 耐火 涂料 为 高 温 红 外 辐射 涂 
料 ， 适 用 于 不 接触 物料 的 由 耐火 砖 或 耐火 浇注 料 构成 
的 炉 窗 内 衬 表面 需要 增加 热 辐射 的 场合 、 其 性 能 指标 
见 表 25-62, 

高 温 耐 火 涂 料 、 中 温 耐 火 涂料 用 于 耐火 陶瓷 纤维 
衬里 向 火 面 涂 层 ， 能 提高 衬里 表面 的 抗 冲刷 能 力 、 使 
用 温度 和 使 用 寿命 。 其 理化 指标 见 表 25-63。 

O 喷涂 结合 剂 ”喷涂 结合 剂 常用 在 耐火 陶瓷 纤 
维 喷涂 料 在 喷涂 施工 前 对 受 喷涂 面 的 预 处 理 ， 目 的 是 
为 了 使 喷涂 料 施工 后 形成 牢固 的 喷涂 纤维 衬里 。 喷 涂 
结合 剂 分 低温 喷涂 结合 剂 、 中 温 喷 涂 结合 剂 及 高 温 距 





涂 结合 剂 ， 其 性 能 指标 参见 表 25-64。 

O 表面 固化 剂 ”表面 固化 剂 是 喷涂 在 耐火 陶 次 
纤维 衬里 施工 后 的 表面 ， 以 起 到 表面 定型 与 固化 作 
用 。 表 面 固化 剂 的 性 能 指标 可 参见 表 25-64. 





表 25-62 高 温 红 外 辐射 涂料 性 能 指标 



































指 wu 
项 日 <1000* 1000=- 1400— 
1400€ 1650 
发 射 率 (常温 ) 0. 87 
耐火 度 /*C _ 1140 1540 1780 
抗 热 震 性 /次 5 
涂料 浆 体 密度 / Cg / em? ) 1.60 
悬浮 性 (24b) 不 分 层 
必须 进行 此 项 检验 ,将 实测 料 据 





Ж 25-63 ”耐火 涂料 理化 指标 























品 名 
项 H = > EET 
高 温 耐火 涂料 | 中 温 耐 火 涂 料 
使 用 温度 / < 1400 | 1200 
外 观 白色 黏稠 糊 状 
dh RE /cPO 18000— 18500 
1G ^£ 8 X CAT; O52 / 6 60— 70 | 10—50 
储存 稳定 性 | 2 个 月 以 上 
mE (1) 常 温 涂抹 ,2 后 硬化 
EBR мыр (2)110'C FRE ERR 
ais d (321200 65 Jc 31 x 





Q) 1eP=10-3Pa +s, Fl], 


Ж 25Ж эг Nk e 





Ж 25-64 ”喷涂 结合 剂 、 表 面 固化 剂 性 能 指标 





ШЕ 
项 H шнщ | н | 高 温 喷涂 
结合 剂 | 结合 剂 | Gam 















1000 


使 用 ий < Yonó 





800— 
1000 


1X107?— 


ЖИ cP 
BRE c 1. 5X 10- 20 


600—800 |850—1100 








密度 


(руст) 


1.2 2 








pH 8—9 8—9 8—9.5 








D 表面 固化 剂 的 相对 黏度 单位 为 Pa，s。 


9 一般 加 热 炉 的 工艺 计算 电 算 化 程序 





- 般 炼 油 装 置 常见 的 加 热 炉 多 是 管 式 加 热 炉 ， 简 
称 一 般 加 热 炉 或 加 热 型 管 式 炉 。 其 特点 是 在 炉 内 加 热 
过 程 中 ,管内 被 加 热 介 质 没 有 或 基本 上 没有 化 学 反 
应 ， 其 工艺 计算 主要 包括 以 下 内 容 ， 

(D 燃料 燃烧 计算 ， 

(2) 热平衡 和 热效率 计算 。 

© 辐射 传 热 计算 。 

CD 对 流传 热 计算 。 

C 管内 水 力学 计算 。 

© 管 外 水 力学 计算 。 

这 些 计 算 的 基本 原理 和 方法 在 前 面 各 章节 中 均 
已 有 讲述 ,其 中 辐射 传 热 计 算 方法 很 多 ,对 于 加 热 
型 管 式 炉 通 常 只 采用 经 验 法 和 Lobo Evans 法 。 由 于 
这 些 计算 方法 基本 上 都 是 核算 式 计算 ， 因此 通常 需 
要 先 有 参考 的 同类 加 热 炉 ， 用 经 验 法 并 按 结构 设计 
的 要 点 先 初 步 规划 出 一 台 炉 子 ， 当 然 主 要 是 初步 规 
划 出 辐射 段 和 对 流 段 的 管 径 、 管 排 布置 等 ， 然后 再 
进行 详细 计算 。 以 前 都 是 人 工 手 算 , 需要 经 过 几 次 
反复 试 算 、 逐 步调 整 原先 的 规划 ,不 但 耗 时 耗 力 ， 
结果 不 精确 ， 也 难 进行 多 种 方案 比较 。 炼 油 厂 中 加 
热 型 管 式 炉 的 数量 最 多 .被 加 热 的 介质 种 类 也 多 ， 
炉 型 和 操作 条 件 各 式 各 样 ， 所 用 燃料 种 类 和 组 成 也 
不 尽 相 同 。 现 在 已 普 过 使 用 电子 计算 机 计算 ， 而 且 
已 经 有 多 套 全 面 而 又 使 用 灵活 的 一 般 管 式 加 热 炉 计 
算 软 件 。 

9.1 工艺 计算 电 算 化 程序 介绍 

国外 的 加 热 炉 软件 开发 时 间 较 早 , 经 过 不 断 的 版 
本 升级 .在 功能 、 性 能 和 灵活 性 等 各 方面 都 处 于 领先 
水 平 。 

例如 国外 某 公司 开发 的 加 热 型 管 式 炉 工艺 计算 软 
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fF. 适用 范围 几乎 包括 炼油 厂 的 所 有 加 热 炉 、 石 化 厂 
的 非 反应 型 加 热 炉 和 油田 及 输油管 线 的 水 套 炉 与 热 媒 
炉 等 。 既 可 以 用 于 新 炉子 的 设计 校 核 计算 , 迅速 地 进 
行 多 方案 比较 和 优化 设计 ， 也 可 以 模拟 在 役 炉 子 的 操 
Е, 对 操作 数据 进行 评价 ， 以 改善 工艺 操作 ， 预 
测 物料 组 成 、 注 汽 CHO 量 和 位 置 以 及 燃料 类 型 等 的 
改变 对 加 热 炉 的 影响 。 

该 软件 的 计算 内 容 包 括 以 网 格 形式 自动 生成 物理 
参数 (温度 和 压力 的 函数 ); 燃料 燃烧 计算 ; 局 部 及 
全 炉 的 热平衡 和 热效率 计算 ; 炉 管内 复杂 物流 的 传 热 
及 流体 流动 计算 ， 炉 管 外 多 个 辐射 室 、 多 个 对 流 室 、 
烟 向 和 烟 道 内 烟 气 的 辐射 传 热 、 对 流传 热 及 流体 流动 
计算 等 。 辐 射 室 可 以 逐 根 计算 ， 对 流 室 可 以 逐 排 计 
算 。 计 算 结 果 除 常规 的 热 负 荷 、 出 人 口 温度 和 压力 、 
辐射 室 和 对 流 室 出 口 的 烟 气温 度 和 抽 力 等 参数 外 ， 还 
包括 辐射 室 和 对 流 室 平均 热 强 度 和 峰值 ; 袖 膜 温度 的 
平均 值 和 峰值 ， 辐 射 管 、 遮 蔽 管 和 对 流 管 的 平均 管 辟 
温度 及 最 高 管 壁 温度 ; 烟 气 的 露点 温度 : 两 相 流 的 传 
热 、 流 型 、 沸 腾 形 式 (过 冷 沸腾 ， 核 状 沸腾 和 膜 状 沸 
腾 ) 和 压 降 (考虑 了 水 平 管 、 垂 直 管 及 各 种 管件 的 摩 
探 、 动 能 和 势能 ) 等 。 

该 软件 可 以 按 两 种 方式 进行 模拟 : 一 种 是 固定 燃 
烧 速 率 ， 即 燃料 流 率 由 用 户 给 定 ， 软 件 计算 出 热 负 荷 
( 吸 热量 )、 每 种 物流 的 最 终 条 件 和 中 间 结 果 以 及 其 他 
性 能 参数 ; 另 一 种 是 固定 热 负 荷 ， 即 物流 吸 热量 由 用 
户 给 定 ， 所 需 的 供 热量 及 燃料 量 由 程序 求 出 ， 同 时 计 
算出 其 他 性 能 参数 ， 

该 软件 由 于 采用 通用 模型 系统 ， 可 以 对 于 列 任何 
一 种 加 热 炉 系统 进行 计算 。 

@ 1—5 个 辐射 室 。 

@ 不 大 于 5 个 串联 或 并 联 的 对 流 室 及 烟 道 。 

C 加 热 炉 盘 管 (包括 转 油 线 、 辐 射 盘 管 和 对 流 
盘 管 ) 总 分 段 数 不 大 于 35。 

@ 对 流 室 管 型 : 光 管 、 钉 头骨 相 翅 片 管 。 

© 1 一 10 种 被 加 热 介 质 。 

© 在 盘 管 的 任何 部 位 注入 水 蒸气 。 

D 多 种 燃料 气 或 燃料 油 ， 单 烧 或 混 烧 。 

@ 用 户 给 定 结 焦 模 型 。 

目前 被 广泛 使 用 的 是 美国 PFR 公司 (后 被 Heu- 
rtey-PetroChem 兼并 收购 ) 编制 的 РЕК 系列 的 计算 
软件 。 

РЕК 软件 被 用 得 最 多 的 两 个 部 分 是 5PC 和 3PC. 
5PC 主要 是 模拟 一 般 的 加 热 型 管 式 炉 ，3PC n HIT 28 
汽 转 化 炉 的 模拟 。 


9.2 程序 框图 
相关 框图 如 图 25-31 一 图 25-33 所 示 。 
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假定 火 墙 温度 TBW 


假定 介质 入 口 条 件 
计算 热 强度 和 介质 的 出 口 条 件 


用 燃料 发 热量 计算 辐射 室 烟 气温 度 和 介质 的 热 负 荷 
| % 

















计算 的 火 墙 温度 TBW 是 否 等 于 假定 值 ? 








固定 的 出 口 条 件 是 否 等 于 计算 值 ? 


是 





图 25-31 辐射 室 计 算 程 序 流程 框图 
固定 燃料 发 热量 〈 沿 流动 方向 ， 出 口 条 件 固定 ) 


| “假定 燃料 发 热量 (QP) 











按照 固定 燃料 发 热量 计算 介质 热 负 荷 


计算 的 热 负荷 是 否 等 于 固定 值 ? 


是 


25-32 ”热平衡 计算 程序 流程 框图 
固定 燃料 发 热量 
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给 定 介质 入 口 条 件 
假定 热 强 度 (Q/A) 
DE PUES 
















根据 假设 热 强 度 计算 出 口 条 件 


根据 假设 热 强度 计算 烟 气 烩 
计算 管 段 内 介质 的 平均 条 件 
计算 烟 气 和 介质 的 平均 温差 (A7) 























计算 总 的 传 热 系 数 及 热 强度 





计算 的 热 强度 (C/4) 是 否 等 于 假设 值 ? 
是 
至 下 一 管 段 


图 25-33 ”对 流 室 计 算 程序 流程 框图 
管 段 热 强度 计算 (推进 式 计算 ) 
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1 干燥 器 的 分 类 和 选 型 





1.1 干燥 器 的 分 类 


F 燥 是 工业 生产 中 一 项 重要 的 单元 操作 ,在 化 
[、 医 药 、 轻 工 、 农 产品 加 工 等 方面 均 有 广泛 的 应 用 。 
二 燥 器 的 分 类 方法 很 多 。 按 操作 方式 ， 可 分 为 连 
续 式 和 间 砍 式 ， 按 加 热 方式 ， 可 分 为 对 流 、 传 导 、 辆 
射 、 高 频 和 微波 等 。 这 些 加 热 方式 又 可 分 为 直接 加 热 
型 和 间接 加 热 型 两 种 。 按 干燥 器 的 结构 型 式 或 运行 型 
xt. 可 分 为 管 式 、 塔 式 、 箱 式 、 隧 道 式 、 回 转 圆 简 式 、 
Ж. ARR. HAR, MATR, WETE. A 
空 干燥 及 冷冻 干燥 等 。 干燥 器 的 分 类 可 详 见 表 26-1. 
表 26-1 干燥 器 的 分 类 
型 举 例 
平行 流 
穿 气流 
真空 
BE Ë 
穿 气流 带 式 
Tot Df aX 
立 式 移动 床 








间歇 箱 式 





物料 移动 型 





真空 


搅拌 型 非 真空 


мз na | 
多 层 圆 盘 
通用 型 平行 流转 密 
КА ЕЕ 
穿 流 式 回转 干燥 器 





ple Fd d 





喷雾 
内 加 热 
流 化 床 Pa [at 
物料 基 浮 态 干 燥 器 JW: zÇ 
气流 
旋 流 
iik CLARO 





红外 干燥 器 “有 机 过 热 蒸 汽 于 燥 器 
高 频 于 燥 器 ”冷冻 干燥 器 
微波 干燥 器 


其 他 特殊 类 型 





U H: И. T 
"TT j T 
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1.2 干燥 器 的 选 型 


干燥 设备 的 操作 性 能 必须 适应 被 干燥 物料 的 特 
性 ， 满 足 干 燥 产 品 的 质量 要 求 。 符 合 安 全 、 环 境 和 节 
能 要 求 。 因 此 , 干燥 器 的 选 型 要 从 被 干燥 物料 的 特 
性 、 产 品质 量 要 求 等 方面 着 手 ， 选 型 条 件 如 下 。 

(1) 与 干燥 操作 有 关 的 物料 特性 

CD 物料 形态 ”被 干燥 的 湿 物 料 除 液体 、 泥 浆 状 
外 ,还 有 卫生 瓷器 ,高压 绝 缘 陶 瓷 ， 树木 以 及 粉 状 、 
片 状 、 纤 维 状 、 长 带 状 等 各 种 形态 的 物料 。 物 料 形态 
是 考虑 干燥 器 类 型 的 一 大 前 提 。 

© 物料 的 物理 性 能 ”通常 包括 密度 、 堆 积 密度 、 
含水 率 、 粒 度 分 布 状况 、 熔 点 、 软 化 点 、 黏 附 性 、 融 
变性 等 。 黏 附 性 高 的 物料 ， 往 往 对 干燥 过 程 中 进 、 出 
料 的 顺利 运行 具有 很 大 影响 ， 融 变性 往往 直接 决定 干 
燥 器 的 类 型 。 这 些 都 是 不 可 玻 忽 的 条 件 。 

© 物料 的 热 敏 性 能 ”是 考虑 干燥 过 程 中 物料 温 
度 上 限 的 依据 ， 也 是 确定 热风 (热源) 温度 的 先决 条 
fk. 物料 受热 以 后 的 变质 、 分 解 、 氧 化 等 现象 ， 都 是 
直接 影响 产品 质量 的 大 问题 。 

© 物料 与 水 分 结合 状态 很 多 情况 下 ， 几 种 形 
态 相同 的 不 同 物料 ,它们 的 干燥 特性 却 差 异 很 大 ， 这 
主要 是 由 于 物料 内 部 保存 的 水 分 的 性 质 有 亲 水 性 和 非 
亲 水 性 之 分 的 缘故 ; mI. 若 同 一 物料 ， 形态 改变 ， 
则 其 干燥 特性 也 会 有 很 大 变化 ， 这 主要 因为 水 分 的 结 
合 状态 的 变化 决定 了 水 分 失去 的 难 易 ， 从 而 决定 了 物 
料 在 干燥 器 中 的 停留 时 间 ， 这 就 对 选 型 提出 了 要 求 。 

(2) 对 产品 品质 的 要 求 

CD 产品 外 观 形态 ， 如 染料 、 乳 制品 及 化 工 中 间 
体 ， 要 求 产 品 呈 空心 颗粒 ， 可 以 防止 粉尘 飞扬 ， 改 善 
操作 环境 ， 同 时 在 水 中 可 以 速溶 ,分 散 性 好 ， 这 就 要 
求 选 择 喷雾 造 粒 技术 等 。 如 砂糖 或 糖精 钠 结晶 体 ， 要 
求 保 持 晶 形 棱角 而 不 失 光 泽 ， 这 就 可 以 选择 振动 式 浮 
动 床 干燥 器 。 

© 产品 终点 水 分 的 含量 和 干燥 均匀 性 。 

CD 产品 品质 ， 如 对 特殊 产品 的 香味 和 色 级 保存 。 

@ 医药 产品 的 成 品 干燥 对 异物 黑 点 及 细菌 数 有 
着 严格 的 要 求 。 接 触 物 料 的 干燥 设备 部 件 将 在 净化 车 
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间 内 安放 或 有 严格 的 密闭 措施 ， 设备 带 有 在 线 清洗 和 
在 线 消毒 措施 ， 接 触 物料 的 干燥 介质 也 需 按 СМР 要 
求 进行 净化 处 理 。 

(3) 使 用 者 所 处 地 理 环 境 及 能 源 状 况 的 考虑 

CD 地 理 环境 及 建设 场地 的 考虑 如 所 处 高 湿 或 
干旱 地 区 ， 则 对 干燥 器 的 选 型 及 干燥 工艺 有 直接 
影响 。 

@ 环保 要 求 “干燥 排 风 应 进行 后 处 理 ， 达 到 环 
保 排放 标准 要 求 。 

© 能 源 状况 ”能源 状 况 是 影响 到 投资 规模 及 操 
作成 本 的 首要 问题 ， 这 也 是 选 型 不 可 忽视 的 问题 。 

(4) 其 他 

Q) 遇 上 特殊 物料 ， 如 毒性 、 流 变性 、 表 面 易 结 
壳 硬化 或 收缩 或 开裂 等 性 能 ， 必 须 按 实际 情况 进行 特 
殊 处 理 。 

© 应 考虑 产品 的 商品 价值 状况 。 

CD 被 干燥 物料 预 处 理 ， 如 被 干燥 物料 的 机 械 预 
脱水 的 手段 及 初 含 水 率 的 波动 状况 。 

(5) 净化 产品 的 干燥 介质 的 预 处 理 


按照 药品 GMP ÆR., 口服 药品 干燥 的 空气 洁净 
度 要 符合 D 级 净化 要 求 ， 无 菌 产品 的 干燥 需 符 合 A 
级 净化 度 要 求 。 


一 般 空 气 净 化 处 理 系统 采用 粗 效 、 中 效 和 高 效 过 
滤器 组 合 而 成 ， 其 制备 流程 一 般 如 下 。 

CD 粗 效 过 滤 一 风机 一 中 效 过 滤 一 加 热 一 高 效 过 
滤 一 D 级 洁净 空气 。 

© 粗 效 过 滤 一 风机 一 中 效 过 滤 一 加 热 一 二 级 高 
效 过 滤 一 A 级 洁净 空气 。 

Ж 26-2 列 出 被 干燥 物料 的 形态 与 选择 干燥 器 类 
型 的 推荐 意见 。 表 中 将 被 干燥 物料 分 成 液体 、 浆 状 
物 、 谊 糊 状 物 、 粉 粒状 物 、 块 状 物 、 短 纤维 状 物 、 片 
状 物 、 一 定形 态 物 、 长 幅 式 涂 覆 液 、 冷 冻 物 10 Ж. 
其 中 第 1 一 4、10 类 物料 干燥 后 呈 粉 粒状 ， 第 5 一 9 类 
物料 干燥 后 形态 不 变 。 


2 干燥 过 程 计算 





2.1 干燥 速率 曲线 


大 多 数 物 料 的 平衡 含水 量 没有 现成 的 经 验 关系 可 

用 ， 必 须 由 实验 来 确定 。 同 样 ， 由 于 对 干燥 速率 的 基 

本 机 理 了 解 得 不 够 充分 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 必 须 用 实 
验方 法 测定 干燥 速率 。 现 定义 

X-X,—X" 


X'BOOX 一 一 自由 水 分 含量 ，kg 自由 水 分 /kg T 
固体 ; 


(26-1) 
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X "一 一 平衡 含水 量 ，kg 平衡 水 分 /kg TIK: 
X, 一 一 总 含水 量 ，kg 总 水 量 /kg 干 固体 
X _W—W. kg 总 水 
W. kg 干 固体 
式 中 W 一 一 湿 固体 的 质量 ，kg; 
W FHAR. kg. 
由 实验 可 求 得 式 (26-2) 的 X,， 通 过 式 (26-1) 
对 每 一 个 X, 计算 自由 水 分 含量 X。 将 自由 水 分 含量 
X 对 时 间 1 ТЕШ. 如 图 26-1 (а) 所 示 。 测 量 图 26-1 
(а) 曲线 切线 的 斜率 ， 得 到 在 给 定时 间 1 时 的 dX /di 
值 。 对 于 每 个 点 ,其 速率 R 可 由 式 (26-3) 计算 。 
L, dX 


Rex CS 





(26-2) 


(26-3) 


: 式 中 R 一 一 干燥 速率 ,kg Hz2O/Ch * m2); 


LL 一 一 所 用 的 干 固体 量 ，kg:; 

A 一 一 暴露 的 干燥 表面 积 ，m? 。 

为 了 由 图 26-1 (a) 89] R, H L,/A 的 值 为 
21. 5kg/m*， 然 后 以 R 对 自由 水 分 含水 量 作 图 ， 得 
到 恒定 干燥 条 件 下 的 干燥 速率 曲线 ,如 图 26-1 (b) 
所 示 。 图 26-1 (b) 中 A 点 代表 时 间 为 零 时 最 初 的 
自由 水 分 含量 。 开 始 干燥 时 的 固体 温度 通常 比 终了 
时 的 温度 要 低 ， 因此 蒸发 速率 增加 。 随 后 到 点 B. 
表面 温度 升 高 到 平衡 值 。 另 一 种 情况 ， 如果 开始 时 
固体 非常 热 ， 速 率 曲 线 在 A 点 开始 ， 这 一 段 最 初 的 
非 稳 态 过 渡 时 间 通 常 非常 短 ， 因 此 在 分 析 干 燥 时 间 
时 常 可 以 忽略 。 


自由 水 分 含量 X/(kg H O/kg FE 








干燥 速率 R/[kg H50/(h« m?)] 


02 03 04 05 06 


0 0.1 
自由 水 分 含量 X/(kg Н,О/ ке ЕЕ) 
(b) 干燥 速率 曲线 


26-1 恒定 干燥 条 件 下 的 
典型 干燥 速率 曲线 
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在 图 26-1 (а) +. B 点 到 C 点 是 一 条 直线 。 
此 ， 在 这 一 阶段 内 ,斜率 和 速率 是 恒定 的 。 这 一 恒 速 
阶段 在 图 26-1 (b) 中 用 BC 线 表示 。 

在 两 张 图 上 的 C 点 , 干燥 速率 开始 减少 ， 进 入 
降 速 阶段 ， 直 到 D 点 。 

在 第 一 降 速 阶段 ， 速 率 以 图 26-1 (b) 中 的 CD 
表示 ， 这 条 线 通 常 是 直线 。 到 D 点 , 干燥 速率 下 降 
fid. — Ñ #| Eu. # E A. 平衡 水 含量 为 
X^. Bil X—X' —X'* =0。 对 某 些 被 干燥 物料 ， 
可 能 完全 没有 CD 段 ， 也 可 能 是 CD 段 构 成 全 部 降 
速 阶段 。 

在 不 同 的 恒定 干燥 条 件 下 , 干燥 不 同 的 固体 物 
料 ， 在 降 速 阶段 内 往往 得 到 形状 不 同 的 干燥 曲线 。 但 
是 干燥 速率 曲线 的 两 个 主要 部 分 一 一 恒 速 阶段 和 降 速 
阶段 一 般 都 是 存在 的 。 

在 恒 速 干燥 阶段 ， 固 体 表面 最 初 非常 湿 ， 存 在 一 
层 连 续 的 水 膜 。 这些 水 全 部 是 非 结 合 水 ,它们 的 行为 
如 同 没有 固体 存在 那样 。 在 给 定 的 空气 条 件 下 ， RE 
速率 与 固体 无 关 ， 基 本 上 为 自由 液体 表面 的 蒸发 速 
率 。 然 而 ， 增 加 固体 表面 的 粗糙 度 ， 可 能 得 到 比 平滑 
平面 较 高 的 速度 。 

如 果 固 体 是 多 孔 的 ， 则 恒 速 阶段 蒸发 的 大 部 
分 水 是 由 固体 内 部 提供 的 。 只 要 向 固体 表面 供应 
水 分 的 速度 与 表面 蒸发 速度 一 样 快 ， 这 阶段 将 继 
续 进 行 。 

在 图 26-1 中 ，C 点 的 含水 量 为 临界 自由 水 分 含 
量 X,。 在 这 一 点 .表面 的 水 分 不 足以 保持 连续 的 水 
膜 ， 整 个 表面 不 再 是 全 部 润 湿 。 在 这 第 一 降 速 阶 段 ， 
润 湿 表 面 继 续 减 少 . 直到 图 26-1 (b) 中 的 也 点 表面 
完全 干燥 为 止 。 

当 表 面 完 全 干燥 以 后 ,从 D 点 开始 第 二 降 速 阶 
段 。 这 时 蒸发 面 从 固体 表面 慢 慢 向 里 推进 ， 而 蒸发 所 
需 的 热 则 通过 固体 传 到 蒸发 区 ， 蒸发 的 水 经 过 固体 转 
移 到 空气 流 中 。 

降 速 阶段 所 除 掉 的 水 分 量 可 能 相当 少 ， 而 需要 的 
时 间 却 相当 长 。 这 一 点 可 以 由 图 26-1 看 出 。 恒 速 阶 
Et BC. Ж f £j ЗЬ. {E X 由 0. 40ке H:O/kg Е 


体 减 少 到 0. 19kg HsO/kg 于 固体 ， 即 减少 了 0.2lkg - 


H: O/kg FEE., KEEN Bt СЕ 延续 了 大 约 9h， 而 X 
H 0. 19kg Hs;O 〇 /kg 干 固体 降 到 0。 


2.2 恒 速 干燥 阶段 的 计算 


2.2.1 按 Xu 干燥 曲线 的 计算 方法 

为 了 计算 物料 的 干燥 时 间 ， 最 好 的 方法 是 使 求 取 
二 燥 曲 线 的 实验 条 件 与 工业 生产 操作 条 件 相 同 ， 即 进 
料 、 相 对 暴露 表面 积 、 气 体 速度 、 温 度 和 湿度 等 实验 
条 件 基 本 与 实际 应 用 的 干燥 器 相同 。 这 样 在 恒 速 阶段 
所 需 的 干燥 时 间 可 以 直接 由 自由 水 分 含量 对 时 间 的 干 
燥 曲 线 来 确定 。 

例 1 由 干燥 曲线 计算 干燥 时 间 。 


Үн —(2.88X 1075 4-4. 56X10 ° HOT 
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解 ” 某 固体 的 干燥 曲线 如 图 26-1 (a) 所 示 ， 要 
将 它 从 自由 水 分 含量 X, =0. 38kg H; O/kg 干 固体 干 


| 燥 到 X, = 0. 25ке HzO/kg TF Bl fk. 计算 所 需要 时 


间 是 
t—12—1t173.08—1.28—1.80 (h) 
2.2.2 k Ra 干燥 速率 曲线 的 计算 方法 
将 式 (26-3) 重新 排列 ,并 从 1 二 0 的 XI 3] е = 


t HJ X; 的 时 间 间 隔 内 积分 。 


i ==“ ах (26-4) 
如 果 干 燥 是 在 恒 速 阶段 进行 的 ， 即 X; 和 X; 都 
大 于 临界 含水 量 Xe I (26-4) 对 恒 速 阶段 积分 为 
pn ЕРУ 
AR. š 
#J2 由 干燥 速率 曲线 计算 干燥 时 间 。 
题 同 例 1. 
解 JR L ./A=21.5kg/m2, НИ 26-1 (а) 作出 
Р 26-1 (b)， 由 图 26-1 (b) 读 得 ，R. = 1. 51ке 
H2O/Ch * m2), {КАЗ (26-5) 得 


(26-5) 








2.5. 38—0. 25)=1. 85 (h) 
t 1.51 T, ° Я 


2.2.3 按 传 热 系数 的 计算 方法 
干燥 速率 计算 式 为 


R= T-T.) X 3600kg H»O/Ch * m?) 


(26-6) 


ХХ T— “KEE, K; 


Т,Ж iH. K. 

式 (26-60 忽略 对 固体 表面 的 辐射 传 热 ， 同 时 假 
定金 属 托盘 或 表面 没有 热传导 。 式 中 ,hh 为 传 热 膜 系 
Ж. W/(m? ° K), 

MAS ACH EON 45 1507€. ЖЕЙ G= p= 
2450 一 29300kg/(h * m?) 或 流速 v X 0.61 一 


7. 6m/s 时 
h —0.0204G * 5 (26-7a) 


3 (5 —3900-—-19500kg/C(h + т?) 或 速度 为 0. 9 一 
4.6m/s， 且 垂直 流向 固体 表面 时 


h—1.1G* 9 


空气 -水 蒸气 混合 物 的 湿 体 积 VI 为 


(26-7b) 


m/k FA 
(26-8) 
式 中 H 一 一 湿度 ，kg 水 蒸气 /kg T 23 X; 
T А, К. 
Из 一 种 不 溶 于 水 的 湿 粒 状 物料 。 放 在 长 0. 457m, 
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体积 / (ms/kg ) 
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干 球 温度 /FE 
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温度 /C 


ДЕЕ, 
ШШЕ 


0 90 100 110 

ATT? 
CT и н 

НЫ | ү; 














Ф 0.11 m 
010 二 
0.09 j? 
.0 °p 
E m 
0.08 ° 
= 
[| 0.07 E 
0.06 = 
= 
005 ы 
Е) 0.04 = 
0.03 
| 一 | 
[| 0.02 
5 
-一 0.01 
== 0 
150 170 1 210 230 


26-2 在 101. 325kPa 的 总 压 下 空气 和 水 蒸气 混合 物 的 湿度 


宽 0. 457m、 深 为 25. 4mm 的 容器 里 干燥 ， 可 以 认为 
容器 侧面 和 底部 是 绝热 的 。 热 量 由 平行 流 过 表面 、 速 
度 为 6. 1m/s 的 空气 流 对 流 供给 。 空 气 的 温度 是 
65.5C， 湿 度 是 0.010kg H; O/(kg 干 空气 )。 试 计算 
恒 速 阶段 的 干燥 速率 。 

解 ” 对 于 湿度 O.0IOkgH» O/Ckg F^ AF 
球 温度 65.6'C 情况 ， 由 图 26-2. 沿 着 绝热 饱和 线 
(与 湿 球 线 相同 ) 到 饱和 湿度 线 ， 得 到 湿 球 温度 T= 
28.9'C, MIÈ (26-8) 计算 湿 体 积 为 

Ун —(2.83X107? 4-4. 56X 107? HOT 

=(2. 83X 1073 4-4. 56X10-? X0.01) X 
(2734-65. 6) 
—0.974 (m3 /kg 二 空气 ) 
lkg 干 空气 十 0. 10kg H; O 的 密度 为 
p= 1,037 (kg/m?) 
质量 流速 
G=wo=6. 1X3600X1,037=22770 [kg/(h。mz)] 
H K (26-7) 得 
h —0.0204G 5 —0. 0204 X 22770" 5 
—62.45 [W/(m* ° К) ] 

查 表 得 : dE T. —28.9'C BF, A, = 2433kJ/kg. 
将 上 述 值 代 入 式 (26-6). 得 
һ 62.45 
i, CT Ts) X3600= 3. 1000 > 
(65. 6—28. 9) X 3600—3. 39 [kg/ (h * m?)] 





R.= 


МЗ m #l— 0.457m X 0.457m BF. F 6 
率 为 


К.А =3. 39X0. 457 X0. 457—0. 708 (kg H2O/P) 
2.3 降 速 干 燥 阶 段 的 计算 
对 于 降 速 阶段 ，R 不 是 常数 ， 式 (26-4) 改变 为 


= | = (26-9) 


Lajh t 
А, R 


利用 图 解 积 分 法 ， 用 1/R XE X fE. 计算 曲线 
下 面 的 面积 ， 即 求 得 式 (26-9) 的 图 解 积分 值 。 

例 4 降 速 干燥 阶段 的 图 解 积 分 。 

一 批 湿 的 固体 物料 。 其 干燥 速率 曲线 如 图 26-1 
(b) тк. 使 其 从 自由 水 分 含量 Xi =0.38kg H; ()/ 
kg 干 固体 干燥 到 X. =0. 04kg H: О/ ке ЕТЖ. Е 
体 的 质量 是 上 ,二 399kg， 顶 部 干燥 表面 A-—18.58m* 
../А = 21. 5kg/m*。 计 算 干燥 所 需 的 时 间 。 

f ”由 图 26-1 (b) 读 得 临界 自由 水 分 含量 X.= 
0. 195kg H;O/kg 干 固 体 。 显 然 ， 干燥 过 程 处 于 曲线 
的 人 恒 速 与 降 速 阶段 。 

对 恒 速 阶段 ，X, = 0.38kg H»O/kg ЕЧ Ж. 
X5;—X,—0.195. 由 图 26-1 (b) 读 得 R. = 1.5kg 
H2O/(h* m), IRAI (26-5). 得 

t LL ex, — X) 
AR. ° 
399 X (0. 38—0. 195) 
- — 18.58X1.5]  . 


2.63 (h) 
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对 于 降 速 阶段 ， 
КІН. HFFR. 


在 图 26-1 (b) 中 读 得 各 种 X 下 










0. 195 0. 663 


0. 826 


0. 065 
0. 050 2. 70 
1.11 0.040 






0. 150 





0. 100 


在 图 26-3 中 ,用 1/R XE X 作 图 ， 并 求 出 X = 
0.195kg H. O/kg F El {$ (C 点 ) 到 X; = 0. 040kg 
HsO/kg 干 固体 间 曲 线 下 面 的 面积 为 


А tA: +A; = (2. 5 Х 0). 024) + (1. 18 X0. 056) 
+ (0. 84X0. 075) = 0. 189 (m?) 








26-3 例 4 中 降 速 阶段 的 图 解 积 分 图 
代入 式 (26-9), 


m dX 399 
= —° 一 =— X0. 189=4. 
t А), R 18.58 ^9 189—4.06 (h) 


总 时 间 t = 2. 634-4.06—6. 69 (h), 
2.4 干燥 器 的 热量 衡 算 


为 方便 叙述 ， 以 热风 型 干燥 器 为 例 ， 说 明 热 衡 算 
在 干燥 设备 中 的 应 用 。 这 类 装置 由 空气 预 热 器 与 干燥 
两 个 基本 部 分 组 成 。 


2.4.1 预 热 器 的 热量 消耗 
预 热 器 热 衡 算 如 图 26-4 所 示 。 
1. h 1 
B 预 热 器 
(М) i 0 


8 26-4 MARRARA 
(1) RAEE D 计算 


ІХ. оу саб) 
i-Q i-Q 





D kg 蒸汽 /人 
(26-10) 


н. L SB. kg/h; 
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І ЖА ШВ. kJ/kg; 
I; ЙЕ АВ, kJ/kg; 
to ЖА. С; 
t НЕЕ, С; 
cg а I O ERA. J/Ckg * C); 
i ОТШ ЫШ. J/kg; 
Q ОФ ЧЫ, J/kg. 
(2) 电 加 热 消 耗 的 电功率 N 值 计 算 


LI, ud Ss Lcg(t1—1t90) 








" 3600 36007 didis 
式 中 3600 一 一 电功率 转换 系数 ， 即 每 小 时 36000] 
相当 于 1kW; 


7 一 一 电阻 加 热效率 ， 取 95%. 


2.4.2 干燥 器 的 热量 稀 算 
干燥 器 的 热量 衡 算 如 图 26-5 所 示 。 干燥 器 输入 、 
输出 热量 衡 算 见 表 26-3。 


湿 物料 带 入 的 热量 = 产品 带 入 的 热量 十 汽化 水 分 带 入 的 热量 
气体 带 出 的 热量 = 进口 气体 带 出 的 热量 十 汽化 水 分 带 出 的 热量 


Aq Loma 





QL 
图 26-5 干燥 器 的 热量 衡 算 





表 26-3 干燥 器 输入 、 输 出 热量 衡 算 







输入 干燥 室 的 热量 
进口 气体 带 人 的 热量 снг 
带 入 湿 分 汽化 的 热量 Wo 
产品 带 人 的 热量 Gsc20) 


输出 干燥 室 的 热量 
气体 带 出 的 热量 Le ts 
湿 分 汽化 带 出 的 热量 W io 
产品 带 出 的 热量 Gsc20， 
热 损失 Qu 





输入 与 输出 衡 算 
Lem tı -W0--G»cs01 — Lew t2 Wiz d Gaco0» t Qi. 
Lem Gi —12) = Со —0)-Еб»с; (02 —061) +Q. 
=Q +Q: +01. 
即 气体 放 热 一 湿 分 汽化 热 十 产品 升温 热 十 热 损失 


RP Lecn 一 一 湿 气 体 的 干 基 上 比热容 ,J]/ (kg * C); 
;一 一 温度 r FEAT ZR Cn AAT АЕ, J/kg; 
产品 的 比热容 J/kg. ©). 
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2.4.3 ”热量 衡 算 的 应 用 示例 
现 以 PVC 树脂 粉末 ， 采 用 多 室 卧 式 流 化 床 干燥 
器 为 例 ， 说 明 热 衡 算 在 干燥 过 程 中 的 应 用 。 


PVC 树脂 粉末 

原料 水 分 28.5% (FH) 
干 品 水 分 0.2% (FÆ) 
生产 能 力 4500kg/h 

密度 1400kg/ m? 

表 观 密度 485kg/ m? 
平均 粒 径 104рт 


用 两 套 干 燥 方案 比较 ， 一 套 为 热风 加 热 ， 另 
为 在 床 内 加 内 加 热管 并 采用 部 分 热风 加 热 ， 详 见 
26-4 和 表 26-5, 





表 26-4 两 套 干燥 方案 的 操作 条 件 
项 目 
水 分 蒸发 量 /(kg H:0/h) 
进口 /出 口 温度 /人 
出 口 空气 露点 /人 
耗 空气 量 / (kg/h) 
床 面 面 积 /m? 
内 加 热管 面积 /m? 
床 层 装 料 量 /kg 
平均 干燥 时 间 /min 
料 层 高 度 /m 
Й: 空气 流速 为 0. 37m/s。 


表 26-5 两 套 干燥 方案 的 热量 衡 算 比较 














项 目 热风 型 内 加 热 型 
干燥 蒸发 水 潜 热 Qu, 6 /(k]/h; 305600 305600 
干 物料 带 走 显 热 Qu /CkJ/h) 174170 174170 
干燥 器 热 损 失 Q i /(k]/h) 13200 81600 
废气 带 出 热量 Q, /( k] /h) 4770000 114300 
总 计 热 量 /(k]/h) 8135000 4450000 








ik: 内 加 热管 总 传 热 系 数 K = 544k]/(m2 * C + h), 

从 表 26-4 和 表 26-5 中 数据 可 以 看 出 ， 由 于 床 
层 内 部 加 装 了 内 加 热管 ， 增加 了 传 热 面积 .在 相 
同 产量 下 ， 其 所 需 的 热风 量 比 无 内 加 热管 型 减少 
80%，， 相 应 的 废气 排 气 损失 热量 大 约 仅 为 热风 型 
的 26%。 由 于 内 加 热管 床 层 截 面 仅 为 热风 型 床 层 
面积 的 19.9%‰， 所 以 设备 大 大 缩小 ， 热 损失 也 相 
应 减少 , 投资 也 大 大 节约 。 两 种 干燥 方案 能 量 消 
耗 的 对 比 和 节能 效果 见 表 26-6 。 
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表 26-6 ”两 种 干燥 方案 能 量 消耗 的 对 比 和 节能 效果 








项 H 热风 型 | 内 加 热 型 
耗 用 蒸汽 总 量 /(kg/bh) 3930 2143 
加 热 空 气 耗 用 量 /(kg/h) 3930 783 
内 加 热管 蒸汽 耗 用 量 /(kg/h) 0 1360 
鼓风机 轴 功 率 /kW 72 


每 小 时 节约 蒸汽 量 =3930 一 2140 二 1790 (kg). 
Е 293& CERE = 1790 х 7200= 12900 (1). 

每 小 时 节约 用 电量 一 245 一 72 王 173 (kW * h), 
年 用 电 节 约 量 =1245600 (kW + h), 


3 #= ( 间歇 式 ) 干燥 器 


3.1 平行 流 式 箱 式 干燥 器 


如 图 26-6 所 示 ， 箱 内 设 有 风扇 、 空 气 加 热 器 、 
热风 整流 板 及 进出 风口 。 物 料 盘 置 于 小 车 上 ， 小 车 可 
方便 地 推进 或 推出 ， 盘 中 物料 填 装 厚度 为 20 一 
30mm。 平 行 流风 速 为 0.5~3mys， 一 般 情 况 取 1m/s 
为 宜 。 其 运转 实例 和 技术 参数 见 表 26-7 及 表 26-8. 

箱 式 热 风量 可 用 下 式 求 得 。 


A 
W —3600v 一 
p 


式 中 W 一 一 热风 量 ，kg/h; 
v 一 一 风速 m/s; 


(26-12) 








А 空气 流 断 面积 ，m? ; 
pr НЯ, по /kg 干 空气 。 





图 26-6 平行 流 式 箱 式 干燥 器 
1—j3t^ H1; 2—ШЕ 0; 3—5 & 


加 热 器 ; 4 一 整流 板 ; 5 一 调节 温度 
用 的 温度 计 管 ; 6 一 容器 ; 7 一 承受 
容器 的 钢轨 ; 8 一 送 风机 


3.2 ” 穿 流 式 箱 式 干燥 器 


穿 流 式 箱 式 干 燥 器 不 同 于 平行 流 式 ， 其 差别 仅 在 
于 料 盘 底部 为 金属 网 GLAO 结构 (图 26-7). FA 
板 强 制 热气 流 均匀 地 穿 过 堆积 的 料 层 。 一 般 物料 以 片 


жобж T Жу 434711 





Ж 26-7 ”平行 流 箱 式 干燥 器 的 运转 实例 






















处 理 量 /kg 2000 3900 1450 200 300 
原料 水 分 ( 湿 基 )/% 80 40 30 5 15 
制品 水 分 ( 湿 基 )/% 1 0.5 8 0.5 1 

诛 料 堆积 密度 /(kg/L) 0. 7 1.3 1.1 0. 7 0. 5 
Р ВЫ / h 12 7 6 8 3 

ЗА. Uil HE И 90— 130 250 110 55 80 
干燥 面积 /5 78 80 42 30 46 
热源 蒸汽 重油 电力 蒸汽 蒸汽 
动力 /kW 

















Ж 26-8 C 型 平行 流 箱 式 干燥 器 技术 参数 









































规 格 型 号 C- 工 型 ( 双 门 ) C- 呈 型 ( 双 门 ) C- n СГ) C- IV ЖС ХГ) 
外 形 尺寸 ( 宽 XX 深 x 高 )/mm 2650 X 1200 X 2500 2650 X 2300 X 2500 2650 х 3400 X 2500 2650 4500 X 2500 
VIR SEC X TR X )/тт 1950 X 1040 X 1770 1950 X 2040X 1770 1950 X 3040 X 1770 1950 X 4040 X 1770 

к A: 
配套 烘 车 数 А & а š 
(710тт х 950mm X 1760mm) / 99 
— 
как | 48 96 144 192 
(460mm X 640mm X 50mm) / 4“ 
F. КЕЙЖ / et +2 0 xg 
— k=. 

每 次 干燥 量 ( 赂 值 )/kg 100 200 300 400 




















配 用 60, 实 用 20— 29 





AUH Та k W 
AH /(kg/h) 
电机 功率 /kW 


配 用 15. 实 用 y 98 | АОН 30. 实 用 10—15 | 配 用 45.3: H] 15—22 











20 10 60 80 


















1. 52 3X 3. 08 








0. 38 sk 0. 76 0. 76 3X 1.52 1. 14 BË 2. 28 





ik: 干燥 器 可 用 电 或 蒸汽 加 热 ， 两 者 取 其 一 。 使 用 温度 为 40 一 60TC 。 


300mm。 据 统计 ， 其 干燥 速率 为 平行 流 式 的 3 一 10 
倍 。 体 积 传 热 膜 系数 a 分 别 如 下 。 
粉 粒 状 物料 
а= 12000~32000kJ/(m? + h * C) 
泥 状 成 形 物 料 
а —4000— 12000k]/m? * h * C) 
床 层 压 降 为 200 一 500Pa， 动 力 消 耗 较 大 。 运 转 
实例 见 表 26-9. 


3.3 真空 箱 式 干燥 器 





图 267 ” 穿 流 式 箱 式 干燥 器 主要 传 热 方式 为 热传导 和 辐射 。 适 用 于 少量 、 多 

1 一 送 风 机 ; 2 一 排 气 口 ; 3 一 空气 加 热 器 ; ”品种 物料 的 干燥 ,尤其 适用 于 小 批量 、 高 附加 值 药 品 
1 指针 式 温度 计 ; 5 一 整流 板 ; 6 一 容器 ; m T. 

7 一 台 车 周 定 件 ; 8 一 合 车 间接 加 热 是 典型 热传导 方式 ， 这 种 方式 是 将 热 水 


状 、 晒 粒状、 得 纤维 状 为 主 。 如 细 粉 状 物料 则 应 先 。 或 蒸汽 通 和 人 加热 夹板 ， 再 通过 传导 加 热 物 料 ， 箱 体 密 
挤 制 成 形 (可 制 成 $0.5 一 2mm fg HH. Ww r4 ， 闭 在 减 压 状态 下 工作 ,以 热源 和 物料 表面 之 间 温 差 计 
中 方 可 使 用 。 其 风速 在 0.6 一 1,2m/s， 料 层 高 50~ | 算 面 积 传 热 系数 K. K —11.6—17. AW/Om? + K), 
7 0mm。 对 于 特别 疏松 的 物料 ,可 填 装 高 度 达 真空 〈( 搁 板式 ) 箱 式 干燥 的 运转 实例 见 表 26-10。 
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Ж 26-9 穿 流 式 箱 式 干燥 器 的 运转 实例 















物 
处 理 量 /kg 
原料 水 分 ( 湿 基 )/% 
制品 水 分 ( 湿 基 )V 00 
原料 堆积 密度 /(kg/L) 
热风 温度 /所 
干燥 时 间 /h 

二 燥 面 积 /m2 

热源 
动力 /kW 


料 














100 200 
31 50 
3 2 
0.51 0.5 
100 80 
40 1 
6.6 6.8 
电力 蒸汽 






































物 m 医药 品 | 医药 品 | 染 料 w om 糕点 糖果 
人 处理 量 /kg 200 130 90 960 350 
原料 水 分 ( 湿 基 )/ И 15 40 66 92.2 10 
制品 水 分 ( 湿 基 )/% 0.5 1 i5 4 
原料 堆积 密度 /(kgy7L) 0.5 0..25 ъё 
温度 /人 C 60 75 132 80 
FF 燥 时 间 /h 20 16 10 2.4 
F/m 20 17 35 21 
真空 度 /Pa 3333 667 1800 1333 一 667 1333 
热源 温水 温水 ZR 温水 温水 
动力 /KW 3.7 11 
层 带 型 (多 至 7 层 )， 如 图 26-8 所 示 。 
4 隧道 式 干燥 器 O 按 通 风 方向 分 类 ”可 分 成 向 下 通风 型 、 向 上 
通风 型 、 复 合 通 风 型 ， 如 图 26-9 所 示 。 
4.1 隧道 式 带 式 通风 干燥 器 © 按 排 气 方式 分 类 ”可 分 成 逆流 排 气 式 、 并 流 


这 种 干燥 器 按 物 料 移动 型 式 ， 分 为 平行 流 和 穿 气 
流 两 类 ,目前 以 穿 气流 式 使 用 为 多 ， 其 干燥 速率 比 平 
行 流 式 高 2 一 4 信 ， 主 要 用 于 片 状 、 块 状 、 粒 状 物料 。 
穿 流 隧道 式 干燥 装置 运转 操作 数据 见 表 26-11。 由 于 
物料 不 受 振动 和 冲击 ， 故 尤其 适用 于 不 允许 破碎 的 颗 
粒状 或 成 形 产品 。 隧 道 气流 速度 为 0. 5 一 3m/s， 床 层 
高 30 一 100mm。 国 内 已 用 于 电 玉 粉 、 香 葵 醛 香料 、 
人 造 纤 维 、 皂 基 糖 、 丁 茉 橡胶 、 催 化 剂 、 微 球 催 化 
剂 、 味 精 、 矿 石 、 二 氧化 钛 等 。 由 于 处 理 量 大 ， 可 以 
使 于 燥 时 间 延 长 ， 因此， 隧道 式 干燥 器 在 发 展 低 成 本 
谷物 干燥 方面 ， 具 有 潜在 发 展 前 途 。 其 结构 型 式 和 分 
类 如 下 。 

Ф 按 带 的 层 数 分 类 ”有 单 层 带 型 、 复 合 型 、 多 


排 气 式 、 单 独 排 气 式 ， 如 图 26-10 所 示 。 


=— = 


(a) 单 层 带 型 (b) 复合 型 





(с) 多 层 带 型 


图 26-8 按 带 的 层 数 分 类 
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Ж 26-11 穿 流 隧道 式 干燥 装置 运转 操作 数据 
物 料 种 类 矿石 颗粒 | 氧化 钛 有 机 药品 短 纤 维 
加 料 速度 /(kg/h) 5000 150 
АКЫ 
É m 10.6 
w/m 2.5 
mom 2.5 2.4 2.5 2.3 2.4 3 3:1 2.5 
带 的 尺寸 
长 /mi 14.5 5.6 16.2 5.6 11 SER) 3. 05 22.5 
m 2.2 2.2 1.5 1..5 2.2 0. 7 1. 05 1.5 
物料 层 厚 度 /em 10 1—5 3 3 1.5 7—6 2.5 6—7 
充填 负荷 /(kg 干 料 /m) 78.5 22.5 6.8 7.9 8.3 35.7 13.8 1—2.5 
带 的 种 类 金属 网 金属 网 金属 网 金属 网 金属 网 | 金属 网 | 尼龙 网 iii IR 
加 料 方式 皮带 输送 | 挤 出 机 | 气力 加 料 y Ri 挤 出 机 | 重力 流动 | 造 粒 机 料 斗 
颗粒 大 小 баш phum | muse эн | ag | 
(2—4)mm 长 60mm) < 
WR RKE? 18.0 82.0 150 64.5 166.5 35 11 40 
Pda К 0 2.0 0. 005 0. 01 0. 001 0.01 16 0.2 6.5 
RAE kg/h) 800 204 62 97 410 75. 6 14.7 40 
^C / 150 130 80 70 150 60 60 25 90 
空气 湿度 /(kg ZK/ kg T 25 50 0. 08 0. 044 0. 03 e 0. 039 0. 04 
F njih 0.5 1 3 0.4 5/6 2/3 0.4 ~ 
单位 带 截面 的 空气 速度 /(mys) 0.8 1.0 1.1 1.4 1.0 1.2 1.7 0.2 
压力 损失 /Pa — 4000 - 20000 500 
5320 
风扇 种 类 涡轮 风扇 | 涡轮 风扇 | 涡轮 风扇 | 涡轮 风扇 |i fe AUS = 多 叶片 风扇 
JA, lit / Cm? / min) 500 х4 250x3 170X 9 180x 3 250х6 | 120X2 | 159X2 130 x 6 
ih Hi Pa 10000 5320 9310 12000 5320 23300 13300 800 
功率 /kW 20 35 6 6 3.8 3.5X2 6х2 7.5 
“з ^C 34s Iñi B CH 8H. ИН О /m 340 580 30 








pn 


(a) 向 下 通风 型 


nnnm 


(b) 向 上 通风 型 


寺村 村 村 村 


(c) 复合 通风 型 


图 26-9 按 通 风 方向 分 类 




















(b) 并 流 排 气 式 





图 26-10 ” 按 排 气 方式 分 类 
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4.2 洞 道 式 干燥 器 


洞 道 式 干燥 器 是 一 种 连续 运转 的 干燥 器 ， 被 
干燥 的 物料 在 干燥 室 中 沿 通道 做 前 进 运 动 ， 并 只 
经 过 通道 一 次 。 物 料 可 放置 在 小 车 、 运 输 带 、 架 
子 等 上 面 ， 处 于 静止 状态 ,加料 和 务 料 在 干燥 室 
两 端 进行 。 

如 图 26-11 所 示 为 用 小 车 输送 物料 的 洞 道 式 干燥 
器 。 其 长 度 取决 于 物料 干燥 所 需 的 时 间 及 所 选用 的 干 
燥 介 质 的 流速 和 所 允许 的 阻力 ， 一般 不 超过 50m。 在 
干燥 介质 〈 热 空气 或 烟 道 气 ) 与 物料 呈 并 流 流 动 时 ， 
会 产生 干燥 不 均匀 的 现象 ,干燥 介质 迅速 冷却 ,干燥 
效率 明显 下 降 。 为 此 ,干燥 介质 在 有 效 截面 上 的 流速 
不 应 小 于 2—3m/s. 

根据 干燥 介质 的 温度 ,干燥 器 的 器 壁 用 砖 或 带 有 
绝热 层 的 金属 材料 构成 。 洞 道 的 宽度 一 般 不 超过 
3.5m。 小 车 与 洞 道 的 器 壁 和 洞 顶 的 间隙 ， 一 般 在 
70 一 80mm 为 宜 。 

当 在 一 个 洞 道内 铺 有 双轨 时 ， 小 车 之 间 的 距离 要 
ЖАКТ 75mm. 并 采用 不 需 中 间 支 柱 的 升降 式 门 、 
旁 推 式 门 和 双 雇 式 门 。 


为 提高 干燥 效率 ， 在 洞 道 式 干燥 器 内 采用 逆流 - 


并 流 操 作 的 原理 (图 26-12) 。 其 有 两 个 热 空 气 或 烟 
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道 气 的 送 入 口 ， 一 个 送信 口 在 物料 进口 端 ( 温 高 而 量 
大 )， 男 一 个 在 物料 的 出 口 端 ( 温 低 而 量 少 )， 上 废气 由 
中 央 烟 道 抽出 。 

被 干燥 物料 一 般 堆放 在 小 车 上 进行 干燥 。 如 图 
26-13 (a) 所 示 为 在 浅 盘 内 盛 放 散 状 物料 ， 料 盘 与 搁 
架 之 间 的 距离 约 为 100mm， 物料 厚度 为 20 一 30mm， 
或 负荷 在 8 一 15kg/m? 以 下 ; 如 图 26-13(b) 和 (c) 所 
示 为 在 平板 上 置 放 块 状 物 料 ， 高 度 方向 间距 为 
250mm， 宽 度 间 距 约 为 100mm; 如 图 26-13(d) 所 示 
为 在 支柱 上 悬挂 条 状 物料 ,支柱 间 的 距离 为 60 一 
80mm。 小 车 在 长 1.6m、 高 2m BF, 27) 9 250kg。 小 
车 的 结构 尺寸 见 表 26-12 和 图 26-14。 计 算 举 例如 下 。 

例 5 采用 洞 道 式 干燥 器 干燥 一 种 板 状 物料 ， 使 
水 分 含量 自 1.1 降 至 0.5 ( 干 基准 )， 物 料 的 临界 湿 
含量 为 0.5, 平衡 水 分 为 0.05 СРЕДЕ). ЖА Р 
器 时 的 空气 温度 为 60C ， 湿 球 温度 为 30C. BIET 
燥 器 时 的 空气 温度 为 35C， 在 干燥 器 内 状况 的 变化 
可 认为 符合 理论 干燥 器 的 条 件 。 物 料 每 块 长 2m， 宽 
0. bm， 厚 lem, 进入 干燥 器 时 每 块 重 10kg， 在 干燥 
器 内 两 面 都 受热 。 分 成 若干 行 悬挂 于 小 车 上 ， 其 长 边 
与 地 面 垂直 ， 宽 边 与 洞 道 壁 平行 ， 相 邻 两 行 物 料 之 
间 的 距离 为 3cm, 空 气 在 行 间 的 平均 质量 速度 为 


湿 物 料 
进口 











图 26-11 


1 一 拉 开 式 门 ; 2 一 废气 出 口 i 3 


= 小 车 ; 


用 小 车 输送 物料 的 洞 道 式 干燥 器 


移动 小 车 的 机 构 ; 5 一 干燥 介质 进口 
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В 26-12 ”逆流 -并 流 洞 道 式 干燥 器 
1 一 小 车 ; 2 一 单轨 ; 3 一 支架 ; 4 一 推 车 机 ; 5 一 干燥 介质 进口 ; 6 一 废气 出 口 ; 7 一 回 车 道 















































表 26-12 小 车 的 结构 尺寸 单位 : mm 
型 
i — 有 效 高 S 
o ИЛИП „ы | 小 车 料 盘 间距 总 高 Н H 
总 宽 | 有 效 宽度 | 总 宽 | ашн „„ [SS HI ug ! Lassen 
x 1 型 239] | 3 型 Ë 
Ëq E Iw Ё 
j— — = 
1-1. 860 800 4E 260 | 8 Z 130 | 900 1265 1040 225 30 
1-м 560 800 一 5 段 260 |10 段 130| 900 = 1525 1300 225 30 
| | | „m 1... | — 
1-м 860 800 т EE 260 |14 Ez 130| 900 2040 1820 225 30 
2-M 1360 1300 660 600 5 E 260 |10 Ez 130| 900 | 1400 1525 1300 > | 30 
| 
2-H 1360 1300 660 600 т В 260 | 14 Ë: 130| 900 | 1400 2040 1820 225 30 
| d | 
3-M 1860 1800 | 860 800 5 BE 260 |10 BE 130| 900 | 1400 | 1900 | 1525 1300 225 30 
3:H 1860 1800 860 800 т E 260 |14 Et 130| 900 | 1400 | 1900 2040 1820 225 30 
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图 26-14 


20000kg T Z:^/(h* m? 自由 截面 )， 根 据 这 种 安排 方 
式 与 空气 流动 速度 . 估计 汽化 系数 К, = 85kg 水 分 / 


(m*。h* 单位 Ax)。 试 按 道 流 操 作 计 算 : 每 小 时 每 
行 中 可 干燥 出 几 块 板 物料 ; 洞 道 的 长 度 ; 小 车 的 运行 
速度 。 


解 ” 由 于 物料 的 最 终 湿 含 量 为 0.5， 而 临界 湿 含 
量 也 为 0.5， 故 全 部 干燥 过 程 都 属于 等 速 干燥 阶段 ， 
干燥 器 所 需 干 燥 面 积 用 下 式 计算 (图 26-15)。 





图 26-15 干燥 器 参数 


W=Ge (si 

以 一 行 物 料 为 基准 进行 计算 。 可 以 认为 板 状 物料 
是 受 其 两 侧 所 流 过 的 空气 所 干燥 的 ， 对 一 行 物料 进行 
干燥 的 空气 量 ， 也 就 是 沿 一 道 缝隙 间 流 过 的 空气 量 

— Ë 5t Dot BJ d TREE. = 2 5« 0.03 — 0. 06Cm? ) 。 

每 行 流 过 的 空气 量 王 2000X0. 06 王 1200(kg/h) 。 

H Lr 图 查 得 ， 进 入 的 空气 z; = 二 0.015， 离 开 的 
空气 x1 二 0.025。 所 以 ， 从 每 行 物料 中 蒸发 的 水 分 为 

W —1200X (0. 025 一 0.015) 二 12[kg/h( 每 行 )] 
每 块 物料 中 应 干燥 的 水 分 为 


ox ( 


—=55)=К,Е (Ах) m 


1 
———|X(1.1—0.5)22. 
c (1.1—0.5)—2. 86 (kg) 


每 行 中 可 干燥 出 的 板 状 物料 数 为 
с——=:=4.2 (№) 


2.86 

为 确定 洞 道 的 长 度 ， 应 先 求 出 洞 道 应 具有 的 干燥 
面积 1。 为 此 ， 应 算出 Acus ,也 应 算出 物料 表面 的 
rz， 在 等 速 干燥 阶段 ， 此 值 与 空气 的 饱和 湿 含 量 相 


Ж, H Ic APA, ta =30C ht, rs =0. 027. 


每 小 时 、 





li 
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M 型 
小 车 结构 
Ах ү=0. 027—0. 015=0. 012 
Ar 5—0. 027— 0. 025 = 0. 002 
Ar —9.012—0.002 558 
BUT бб ЛО 
п 9.002 
所 以 
үу 12 
"UNE ARE — = ( 
РК (Ara) 85X0. 00558 4Lm° СВИТ] 


板 状 物料 是 以 其 长 2m 的 边 垂 直 于 地 面 而 悬挂 
的 ， 设 每 块 板 都 是 前 后 连 在 一 起 的 ， 则 每 米 洞 道 长 度 
所 具有 的 干燥 面积 为 


2X2mXim=4m? (以 一 行为 基准 ) 





所 以 
洞 道 长 度 二 2 S an 35 (m) 
VE EPUM NN 
内 的 停留 时 间 ， 也 就 是 干燥 时 间 。 前 已 求 出 ， 每 小 时 
可 出 料 4. 2 块 ， 故 干燥 时 间 为 
1 
t= 0. 238 (h) 
运输 车 运行 速度 为 
CB 7T(m/h) —0. 445 (m/min) 
5 喷雾 干燥 器 





喷雾 干燥 技术 是 使 液体 物料 经 过 雾 化 进入 热 的 
干燥 介质 后 转变 成 粉 状 或 颗粒 状 固体 的 工艺 过 程 。 在 
处 理 液态 物料 的 干燥 设备 中 ,喷雾 干燥 有 其 无 可 匹敌 
的 优点 。 首 先 ， 其 干燥 速率 迅速 ， 因 被 筋 化 的 液 滴 一 
般 为 10 一 200nm， 其 表面 积 非常 大 ,在 高 温 气 流 中 ， 
瞬间 即 可 完成 95% 以 上 的 水 分 蒸发 量 ， 完 成 全 部 干 
燥 的 时 间 仅 需 5 一 30s， 其 次 ， 在 恒 速 干燥 段 . WW 
的 温度 接近 于 使 用 的 高 温 空 气 的 湿 球 温度 (例如 在 热 
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空气 为 180C 时 ， 约 为 45 和 )， 物 料 不 会 因为 高 温 空 
气 影响 其 产品 质量 ,故而 热 敏 性 物料 、 生 物 制 品 和 药 
物 制 品 基本 上 能 接近 真空 下 干燥 的 标准 。 同 时 ， 其 生 
产 过 程 简化 ， 操 作 控制 方便 ， 容易 实现 自动 化 。 但 由 
于 使 用 空气 量 大 , 干燥 容积 也 必须 很 大 ， 故 其 容积 传 
热 系 数 较 低 ,为 58 一 116W/(m?: * K). 


5.1 喷雾 干燥 器 的 分 类 


喷雾 干燥 器 主要 根据 流程 布置 、 雾 化 器 型 式 、 气 
体 流 向 与 喷雾 流向 等 进行 分 类 ， 详 见 表 26-13、 


图 26-16 一 图 26-20。 





Ж 26-13 ”喷雾 干燥 流程 布置 及 其 应 用 








流程 型 式 
















开 式 系统 
蒸发 .溶剂 回 
闭 式 系统 “| 惰性 气体 收 ,防止 着 火 、. 爆 


炸 而 产生 公害 


被 干燥 物料 
不 接触 燃烧 气 
体 , 防止 污染 
大 气 

产品 有 爆炸 
特征 ,除去 尾气 
中 有 异味 粉尘 









Fi ffi aX # 5 









开 式 喷雾 干燥 系统 

按 流程 布置 | 闭 式 喷雾 干燥 系统 
分 类 E B X EE FRR 96 
FI f SEE EAR RAE 


压力 式 喷雾 干燥 器 








ЖАКЕ 
— a TT 
Í 气流 式 喷雾 干燥 器 
- lli 
u (n L 
并 流 喷雾 干 下 史上 
平行 并 流 | 水平 
Fm F 
按 雾 焰 与 气体 еН" 
流动 方向 分 类 2 Й к йй 
喷雾 干燥 器 | (ЕШ F W 
тшш] ek 


ШЕП T (螺旋 混流 ， 下 喷 上 混流 
LI етан. 下 喷 上 混流 
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图 26-17 开 式 喷雾 干燥 系统 流程 
1 一 料 仓 ; 2 一 干燥 塔 ; 3 一 雾 化 器 ; 4 一 换 热 咒 ; 
5.6 一 风机 ; 7 一 除尘 器 






溶剂 回收 


产品 


图 26-18 闭 式 喷雾 干燥 系统 流程 
1 一 雾 化 器 ;2 一 干燥 窜 ; 3 一 间接 加 热 器 ; 
4 一 热 交 换 器 : 5 一 洗 气 器 /冷凝 器 






冷却 介质 


冷凝 水 回收 
产品 
26-19 半 闭 式 喷雾 干燥 系统 流程 


1 一 雾 化 器 ; 2 一 干燥 室 ; 3— nA dS: 
4 一 热 交换 器 ，5 一 涤 气 器 /冷凝 器 
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各 种 不 同 的 要 求 ， 而 不 同 的 物料 的 干燥 特性 , 或 其 各 
自 干 燥 制 品 的 要 求 也 不 同 ， 因 此 就 有 各 种 不 同 结构 的 
干燥 室 设计 ， 如 图 26-21 一 图 26-23 所 示 。 


Е 
А Р. 
\/ 人 冷凝》 x 2 
à A A 
图 26-20” 自 惰 式 喷雾 干燥 系统 流程 
| Р Р+А р 


1 一 干燥 塔 ; 2 一 旋风 除 竺 器 ，3 一 燃烧 器 ; 
4 一 旁 通 出 口 ; 5 一 冷凝 器 





A 








(a) me (b) 标准 (c) 旋转 式 及 (d) 塔 式 喷 (e) 底部 扩大 





ENAR Ж TTAR METIA 
a qina ME EL)(— 3 了 HE 
5.2 ”喷雾 干燥 室 的 设计 EE (新式 设计 ) 


由 于 没有 一 种 单一 的 喷雾 干燥 室 的 型 式 能 适用 于 


Е Е Е Е 
А А Б 
1 А A 
£^ i 
PJA 
P P P M P 


OFER OMETR (h) 高 温 (i) 特 高 温 (D 组 侣 空气 
干燥 室 “” 制 的 干 焊 室 TRZ TUAE ”分布 器 干燥 室 





26-22 并 流 干燥 室 结构 
НЕН НЕН z EE 




















i 热风 ; F 一 进 液 ; Ж HH; fs % Iba: 
(a) 旋风 式 (b) 喷泉 式 A 一 热风 ; F 一 进 液 ; P 一 成 1 一 旋转 式 雾 化 吕 
2 一 室 顶 空气 分 布 器 : 3 一 多 和 孔 板 空气 分 布 器 ; 
图 26-21 混流 干燥 室 | ! 一 裙 边 ; 5- WERE 
进 气 进 料 进 气 进 料 
冷却 用 _ 
空气 进口 
冷却 清扫 用 
空气 进口 
空气 出 口 / а 
冷却 用 物料 出 品 
空气 出 
排 料 排 料 
(a) 双 层 壁 式 的 冷却 空气 夹 套 (b) 旋转 喷气 管 (с) 切 向 空气 清扫 装置 


26-23 ”用 于 特殊 物料 的 干燥 室 结构 








38 26 & + 烛 器 





5.3 要 化 器 


5.3.1 雾 化 器 的 类 型 
雾 化 器 是 将 能 量 作用 在 液 束 上 ， 使 液体 散 裂 为 料 
雾 的 装置 ， 雾 化 回 的 类 型 如 下 。 


第 式 发 声 器 
一 声 能 一 超声 波 喷 嘴 

旋转 发 声 器 
| 三 流体 
动能 一 气动 喷嘴 


外 混合 式 
at 十 


| 











Ж | 内 混合 式 
器 旋 
转 
杯 
BRIR X 
三 压力 一 压力 喷嘴 一 离心 压力 式 ЖР к 
螺旋 模式 s 
旋 流 室 式 
多 层 盘 式 
无 叶片 
转盘 
mt 
oJ] — OP 
үш oes 


5.3.2 雾 化 器 的 选用 原则 

雾 化 器 的 选用 原则 包括 干燥 室 的 物流 和 热源 的 布 
Bs 进 料 特性 ; 产量 和 对 制品 粉 粒 的 要 求 等 ， 详 见 
表 26-14。 


5.4  SZDB-40 型 无 菌 系统 喷雾 干燥 机 


这 种 喷雾 干燥 机 由 上 海 大 川 原 干 燥 设 备 有 限 公 司 
生产 ， 用 于 泰 乐 菌 素 无 菌 粉 的 制备 ， 主 要 作用 是 保证 
进 塔 干燥 热 空气 的 洁净 度 (100 级 ) 及 系统 的 清洗 和 
灭 菌 要 求 ， 其 流程 如 图 26-24 所 示 。 

进 塔 干燥 热 空 气 的 洁净 度 是 依赖 于 该 机 干燥 
热风 系统 中 安装 的 粗 效 空 气 过 滤 吉 、 中 效 空气 过 
滤器 、 常 温 高 效 空气 过 滤器 及 高 温 高 效 空 气 过 滤 
器 来 保证 的 。 

干燥 室 的 清洗 是 通过 干燥 室 的 清洗 门 ， 使 用 由 无 
菌 压 缩 室 气 加 压 的 蒸馏 水 (去 离子 水 ) 进行 的 。 雾 化 
器 的 清洗 是 将 雾 化 器 从 干燥 室 中 吊 出 ， 拆 下 雾 化 盘 和 
料 液 分 配器 ， 用 蒸馏 水 清洗 后 浸泡 在 酒精 中 灭 菌 。 雾 
化 器 进 液 管 道 灌 人 酒精 浸泡 灭 菌 。 灭 菌 是 在 开机 后 喷 
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料 前 ， 使 系统 处 于 正 压 下 ， 利 用 设备 的 干燥 热风 系统 
加 热 ， 当 排 风 温度 达到 100C ， 并 保温 lh UE, X 
干燥 室 、 管 道 、 旋 风 分 离 器 进行 高 温 灭 菌 。 




















Ж 26-14 雾 化 器 的 选择 原则 
ж dt 旋转 雾 化 避 | 压力 喷嘴 | 气流 喷嘴 

干燥 室 

JE W v V / 

道 流 v У 

混流 X V У 
进 料 性 质 

低 黏度 У У / 

高 黏度 V x У 

Ж plu V v У 

55 HS ПЕ У У У 

强 磨 蚀 性 У X v 

n] # X WAR V V М 
进 料 速率 

—3m!/h М у У 

—>3mš/h V A A 
雾 滴 粒 度 

30~120um / X Y 

120— 300pm X / X 





设计 条 件 如 下 。 

(1) 料 液 条 件 

D 名 称 

@ 水 分 蒸发 量 

@ 固 含量 

@ 温度 

(2) 工艺 条 件 

D 雾 化 方式 

@ 雾 滴 和 热 空气 接触 方式 
@ 热源 和 加 热 方式 


© 进 风 温度 


© 排 风 温度 

© 制品 捕 集 方式 

@ 尾气 处 理 方式 

(3) 设计 气象 条 件 (标准 ) 
O 大 气压 力 








注 : V 表示 可 用 ， 关 表示 不 可 用 ， 会 表 示 可 采用 多 


泰 乐 菌 素 
100kg/h 
34. 596 
10°C 


离心 式 

并 流 式 

第 一 级 蒸汽 加 热 ， 
第 二 级 电 加 热 
140—150'C .. Х 
温度 180'C 

60— 70'C 

旋风 分 离 一 点 捕 集 
袋 滤器 


101. 325kPa 
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= J- GX9----4 
蒸馏 水 у^ бр} 变频 | 
ДЕК || Bye М 
ЯЙ 22. gae 
"T i X Ш s l 无 菌 压 缩 空 气 ге 
a » | | 一 压缩 空气 
Б < I X 
g B х £ | 7 
d | б м} 
pe == | | O | 
| x ys 4 а 12 | 
— ! Lus a ] Š 
жи1 РОА c ү! ` Ë 
ES [ее Y т 3 
yi sa =] ш Y | A т! 
| cm и CJ - 
EE 5 [a] [ | x 
GP) ! 日 © /加 -变频 
W pas s 
s M 
р «ФТ А? 14 
1 2 3 4 
图 26-24 无 菌 系统 喷雾 干燥 机 流程 
1 一 预 过 滤器 ; 2 一 雾 化 器 ; 3 一 中 效 过 滤器 ; 4 一 高 效 过 滤器 ;5 一 芋 汽 加 热 器 ; 
6 一 电 加 热 器 ; 7 一 高 效 过 滤器 ; 8 一 注 膜 过 滤器 ; 9 一 干燥 室 ; 10 一 空气 振 打 器 ; 
11 一 旋风 分 离 器 ; 12 一 袋 滤器 ; 13 一 消声器 ; 14 一 排 风 机 
@ 环境 温度 15°С 


© 绝对 湿度 
(4) 公用 工程 


0. 0074kg/ kg 


O 电源 
动力 电源 380V. 3$. 50Hz 
功率 约 170kW( 其 中 117kW 为 电 


© 蒸汽 


加 热 功率 ) 


压力 0. 6MPa 

用 量 约 400kg/h 
无 菌 压缩 空气 

压力 0. 1MPa 

用 量 约 10L/min 
(D 压缩 空气 

压力 0.7MPa 

用 量 约 1m? /min 

5.5 P 型 喷雾 干燥 器 系列 产品 


P 型 喷雾 干燥 器 系列 为 规格 较为 齐全 的 喷雾 于 燥 


顺产 品 ， 其 水 分 蒸发 量 为 7 一 8000kg/h。 其 中 喷雾 造 
粒 粒 径 达 200 一 400pm， 成 粒 率 达 75% 一 85%。 物 流 
和 热源 的 布置 有 数 种 不 同方 案 ， 如 图 26-25 Brom. 

喷雾 干燥 工艺 流程 很 多 ,两 种 较 通 用 的 工艺 流 
程 ， 如 图 26-26 PH K. 


d + 四 
* 
MA S S 
(a) (b) (c) 
| М 
p» 
d 
D 
sts E У 
(9) (е) (f) 
EU И Z * 
中 上 р 
š > 
š S 
(g) (h) (1) 


mj; — ith 
zz BU r sq 
图 26-25 干燥 物流 和 热源 的 布置 
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Ж 26-16 PB 系列 技术 参数 示例 

















































3 水 分 蒸发 量 蒸汽 消耗 量 所 需 功 率 

2 / Ckg/h) /Ckg/h) /kW 

PB-50 161 57-8 

| PB-63 63 203 6—9 

PB-80 80 258 8—11 

PB-100 10 323 10—14 

AO I PB-125 125 403 12—16 

PB-160 160 516 16 一 20 

| PB-200 200 645 20~25 

В 26-26 ”喷雾 干燥 工艺 流程 PB-250 250 807 25—32 

1 一 空气 加 热 系 统 ; 2— AER; ЗШЕ; 4 一 送 PB-315 315 1016 32 一 40 
ЖЖ; 5 一 空 压 机 ; 6 一 空气 预 热 器 ; 7 一 风机 PB-400 400 1290 40—52 
РВ-500 500 1613 92—65 

5.6 РА, PB, PC, РО 系列 喷雾 干燥 装置 技术 pposo 657-85 
参数 PB-800 800 85 一 100 
(D РА 系列 (Gk 26-15) 。 PB-1000 1000 100—130 
© PB 系列 (K 26-16). PB-1250 1250 130—170 
© PC 系列 (R 26-17). PB-1600 1600 170~200 

C PD 系 列 。 本 系列 为 小 型 组 装机 . 组 装机 进 Hk. 本 表 为 进 风 温度 1607 C HRUE. 


风 温度 为 300. ， 电 加 热 ， 其 技术 参数 示例 见 表 


26-18, 


Ж 26-17 PC 系列 技术 参数 示例 






























































水 分 蒸发 量 /(kg/h) | 总 能 耗 /(kJ/h) 
| Ж 
Ж 26-15 РА 系列 技术 参数 示例 РС-315 315 1432 
ЖОЖ | 能 耗 (可 任 选 其 一 )/(kg/b) йж PC-400 400 1813 
型 发 
diio 发 最 /kW PC-500 500 2299 
(kg/h) 
PC-630 630 2554 
> j -19% Б R.o [ 一 一 
PA-125 125 15.3 41.3 14—17 PC-800 800 3626 
PA-160 | 160 19.6 | 52.8 - 177-20 PC-1000 1000 4597 
PA-200 200 24. 5 66 62.8 20—25 PC-1250 1250 5720 
PA-250 250 30. 6 82.5 78.5 25--32 PC-1600 1600 7130 
PA-315 315 38.5 104 99 32—40 PC-2000 2000 9194 
PA-400 | 400 48. 9 132 126 | 40—50 FG 2580 2809 11237 
d ^ Я Ре РС-3150 3150 14302 
РА-500 500 61.1 165 157 50—63 
РС-4000 1000 17878 
PA-630 630 77.0 208 198 63 一 80 
PC-5000 5000 25540 
PA-800 800 97.8 264 252 80— 100 
PC-6300 6300 28604 
PA-1000 1000 122. 2 330 314 100—125 
PC-8000 8000 36266 
PA-1250 1250 152.5 412.5 393 125—160 N 
注 : 本 表 为 进 风 温度 450 的 数据 。 
РА-1600 1600 195.3 528 503 1607-200 
Ж 26-18 PD 系列 技术 参数 示例 
PA-2000 2000 244.1 660 628 |200—250 
水 分 蒸发 量 /(kg/h) | 所 需 功 率 /kW 
PA-2500 2500 305.2 825 785 250—350 
PA-3150 | 3150 384. 5 1040 315—400 
PA-4000 4000 400--500 


ik: 本 表 为 进 风 温度 275 的 数据 。 
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5.7 喷雾 干燥 计算 举例 


He 设计 处 理 含水 率 Wi 6076 СР) 的 浓 
缩 乳 Gi =1.5t/h 的 喷雾 干燥 塔 一 组 ， 环 境 温度 16 = 
20'C， 相 对 湿度 &— 8026, mM KR 7] = 0. 8MPa. 
HAARE 1 =160°С, HEU EE t2 一 80C ， 干 品 奶粉 
含水 率 W, 二 1.8%。 尾 气 用 布袋 除尘 器 处 理 ， 试 计 
算 : 水 分 蒸发 量 ; 奶粉 产量 ; 进 风 量 ; 排 风 量 ; 总 热 
Ж; 空气 加 热 器 面积 ; 蒸汽 耗 用 量 ， 布 袋 除尘 器 面积 














MRK. 
解 (1) 水 分 蒸发 量 
Wi—W; _ 60—1.8 _ , 
W=G; IOO W, 1500 < 001.8 - 889 kg k /h) 
(2) 奶粉 产量 
. 4 100—-W; , 10—60 _ е 
Gz 一 G тодур = 1500 тоо]. 8 一 611(kg 奶粉 /h) 
(3) 进 风 量 


根据 =20С. p=80%. fg I-H 图 上 查 得 如 下 
数据 。 

Xo 二 0. 0118kg 水 蒸气 /kg 干 空气 

15 —49. 24kJ/kg T < 
4 =160%., 2 — 80'C B, fE LH E E # TF 
数据 。 

1;—15—192. 59kJ/kg 干 空气 

X —0. 0425kg ЖЖ ^X /kg 干 空气 

у _ 889 

Xs;—Xg,y 0.0425—0.; 0118 

=28958 (kg 干 空气 /h) 

根据 计算 求 得 空气 在 20% 时 的 比 容 = 
0. 862m? /kg 干 空气 , 进 风 量 则 为 








所 以 L 


Vo =L X vo =28958 X 0. 862=24962(mš /h) 


(4) 排 风量 

根据 计算 ，80C 尾 气 排出 时 的 含 湿 空 气 比 容 v2 = 
1. 088m? /kg 于 空气 。 

HEKLE V» = Lv; —28958 X 1. 088— 31506 (m? /h) 

(5) 总 热 耗 

理论 热 耗 


Q.—L(G»—15)— 28958 X (192. 59—49. 24) 
—415. 11 X 10* (kJ /h) 
设 定 设备 热量 损耗 为 8 站， 则 实际 总 热 耗 为 
Qı 415.11X10! — 


c — 0.92 5L21X10! (КЈ/Һ) 


(6) 空气 加 热 器 面积 

查 饱 和 水 蒸气 性 质 表 得 : RJE 0. 8MPa 时 ， 饱 
和 蒸汽 温度 T =174.5'С. ER 1=2777.5Ы]/ 
kg. РЕК ЗА i—739. 4k]/kg。 对 数 平均 温度 为 
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CT—£25) — Серу 
(fa  ===— 











T—to 
In т=п 
_ (174.8—20) = (174.5—160) 
n 1745—20 
174.5— 160 
= 6891700) 
Q, 
加 热 器 面积 下 = 
sey 
83. 74X59. 17 
(7) жна 


Q, _ 451.21X10! 
I—i 2777.5—739.4 


(8) 布袋 除尘 器 的 面积 和 袋 数 





D = =2214(kg 73 1X /h) 





Ж F f $ë fa faj HR q = 180m: /(m° + h), MJ £S 
滤器 面积 为 
V 31505. , 
mr =175(m?) 
车 布袋 直径 48120XL2000， 则 布袋 数 为 
2 E Шы 232048) 














zdL 3.14X0.12X2 
5.8 喷雾 干燥 的 闭路 循环 系统 


闭路 循环 干燥 系统 是 在 密闭 情况 下 进行 操作 CIS 
26-27)， 系 统 中 干燥 介质 可 以 是 惰性 气体 ， 某 些 溶剂 
或 水 蒸气 ， 以 及 惰性 气体 与 溶剂 蒸气 的 混合 物 。 经 过 
加 热 器 加 热 以 后 的 干燥 介质 进入 喷雾 干燥 塔 肉 ， 与 
被 雾 化 器 雾 化 了 的 物料 接触 ， 进行 传 热 传 质 。 被 蒸 
发 的 湿 分 由 干燥 介质 带 走 ， 失 去 湿 分 的 产品 颗粒 在 
成 品 捕 集 器 中 收集 下 来 。 带 有 大 量 湿 组 分 的 干燥 介 
质 通 过 溶剂 回收 冷却 器 ,冷却 后 回收 溶剂 。 失 湿 后 
的 干燥 介质 由 循环 风机 重新 送 入 加 热 器 加 热 . 然后 
进入 循环 系统 。 





成 品 溶剂 或 水 分 


图 26-27 闭路 循环 干燥 系统 
1 一 加 热 器 ; 2 一 干燥 塔 ; 3 一 风机 


例 7 某 物料 含 甲 蔡 88% GEW). 每 小 时 产量 
为 5kg 绝 干 物料 . 希望 采用 喷雾 干燥 闭路 循环 系统 。 

Ж ”选用 干燥 介质 为 氮气 与 甲 茉 的 混合 气体 ， 它 
们 的 质量 分 数 为 甲 莱 25.2%. UC 74.8%. ABC IHE 
为 绝 干 甲 茶 的 氮气 。 


$8 26 €& + Ж 器 


(1) 干燥 条 件 

混合 气体 由 45C 加 热 至 150'C ， 喷 雾 干 燥 器 进口 
温度 150C ,喷雾 干燥 器 出 口 温度 110'C ,喷雾 干 燥 
器 物料 出 口 温 度 60'C ， 进 料 温度 60'C， 采 用 压力 式 
雾 化 器 雾 化 。 

(2) 总 热 耗 

EE qup p 

Qı —16538k]/h 

由 于 物料 进出 温度 相等 ，Q: = 0; 热 损 失 为 

1096, БАЖ ЯА 
3Q-—3950X1.1-18192(kJ/h) 
(3) 循环 气量 计算 
进 塔 混合 气 比热容 为 10. 802kJ/(kg，'C)。 
合 气 进出 塔 温度 变化 为 150'C—110° (给 热 )。 


进 塔 混合 气 用 量 为 
18192 
=т= x(150— 
i= то. а02 X (1507110 
421 
=421 (kg/h) = ss =277 (m? /h) 
出 喷雾 干燥 塔 混合 气 组 分 如 下 。 
H Ж. 421 X 25.2% + 36.7 = 142.8 (kg), 
i 31.295, 
氮气 ; 421X 74.856 —315(kg). (Н 68.8%, 
该 气体 比热容 为 


0. 312 X 1. 344-0. 688X 0. 997 一 1. 105[ kJ/Ckg °С) ] 
该 气体 露点 为 51.2C 。 
出 塔 混合 气量 Wo: 混合 气体 质量 为 457. 8kg/h; 
混合 气体 体积 为 286. 13m? /h, 
(4) 溶剂 回收 热量 估算 
拟 采 用 二 级 冷却 (图 26-28) 。 


Wo 





В 26-28 二 级 冷却 
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O 出 干燥 塔 气 W 由 11oC 一 X， 循 环 气 由 
45'C 一 100'C ， 可 算得 工 级 冷却 器 循环 气 吸 收 热量 为 
Q; =421X10. 802X (100—45)=25012 (kJ/h) 
出 塔 干燥 气 放 热 为 
Q = Q; 
所 以  25012—505.8X (110 — X) 
X-60.5'C CHI T 229 40 88 HH H il BED 
@ 干燥 塔 气 由 60. 50'C—51. 2'C Bre 5) 


Q,—457. 8X1. 105X (60. 5—51. 22 —4705 (kJ/h) 
干燥 塔 气 由 51. 2°C—45°% 。 


Q^5-—36.7X360—13212(k]J/b). (冷凝 ) 
95 =36.7х1. 8192 х0. 5х (51. 2—45) 
= 2070 (k]/h) 
О з= 421х110. 802 Х (51. 2—45) 
= 2820 (kJ/h) (冷却 ) 


所 以 EQ=Q; +Q +Q":+Q; —22807k]/h 


(5) 热效率 7 
通过 加 热 器 的 混合 气体 从 100°С—>150°С Вт 3А 





Ж 26-19 ”喷雾 干燥 在 药品 生产 中 的 应 用 示例 

































































物料 名 称 乳酸 钙 溶 液 链 霉 素 硫酸 盐 
物料 固 含 率 / к 70~80 37~40 
干燥 器 直径 /m 容积 33. 5m? 1200 
干燥 器 总 高 度 /m 3000 
雾 化 器 型 式 压力 式 气流 式 
雾 化 器 孔径 /mm 4 1. @==^1. Б 
工作 压力 /MPa 5-=10 
进 风 温度 /*C 130—135 
排 风 温 度 /*C 40~30 88 
物料 与 空气 流向 并 流 并 流 
加 料 泵 型 式 蒸汽 压缩 空气 十 电 
引 风 机 风量 /Cm’/h) 

引 风 机 压 头 /kPa 

鼓风机 风量 /(masyb) 10000 9007-950 
鼓风机 压 头 /kPa 600 

产品 含水 分 /% 3.5 
生产 能 力 /(kg/h) 4-5 
原料 温度 /*C 100 

处 理 量 /(kg/h) 12—14 
平均 粒 径 / 目 

表 观 密度 /(g/ena) 30 一 40 
雾 化 器 数 /个 1 
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量 为 
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4 一 421X10.802X(150 一 100) 一 22738(kJ/h) 


Hi F B ЖЖ dí BW që IA d Qi = 16538k]/h. MU у = 
16538/22738=72. 73/0, 

(6) mix FS a REESE 

由 循环 气量 421kg/h， 可 以 根据 常规 计算 方法 求 
得 塔 径 及 塔 高 等 各 项 几何 尺寸 ， 并 选 定 风机 等 。 

由 上 例 可 以 看 出 ， 循 环 气 体 中 由 于 含有 溶剂 ， 其 








单元 工艺 设计 
比热容 要 比 惰性 气体 高 得 多 ， 所 以 提高 循环 混合 气体 
温度 可 以 减少 循环 量 ， 使 整个 喷雾 干燥 塔 体积 小 而 经 
济 ， 尤 其 是 在 大 规模 生产 时 更 有 价值 。 
5.9 喷雾 干燥 的 应 用 


医药 工业 中 ， 为 防止 细菌 感染 ,喷雾 干燥 一 般 为 
微 正 压 操作 ,其 在 药品 和 微生物 制品 中 的 应 用 示例 见 
Ж 26-19、 表 26-20 和 图 26-29, 








Ж 26-20 ”喷雾 干燥 在 微生物 制品 中 的 应 用 示例 










































































































药 用 酵母 

物料 固 含 率 / 多 40 40 

干燥 器 直径 /m 1200 1200 1200 

FAR ñ E Е / m 3006 3006 3006 
== 

雾 化 器 型 式 压力 式 气流 式 气流 式 气流 式 

Ж {Ей LAS / mm 7000r/min.2. 2k 1.8 1.3 15 

工作 压力 /MPa | 

iE oil BE /°C 118—120 118—120 

排 风 温 度 /“C Ei 70 75—80 84—86 84—86 

物料 与 空气 流向 | 并 流 并 流 并 流 并 流 并 流 

ШЕ ЕЕ 80 z 三 柱 塞 高 压 泵 

蒸汽 加 热 器 面积 /m? 0. 6MPa 蒸汽 У 压力 0. 2—0. 3MPa | 压力 0. 2—0. 3MPa | 压力 0. 2—0. 3MPa 
















































































旋风 分 离 器 规格 V V V 
袋 式 除 尘 器 面积 /ms / / / / 
引 风 机 风量 / Cm? /Һ) 23000 6250 

uo 
引 风 机 压 头 /kPa 1400 1280 ү Í 
鼓风机 风量 /(m/h) 3720 800 一 900 800 一 900 800 一 900 
鼓风机 压 头 /kPa 900 10 8 一 10 8—10 
产品 含水 率 /% 5~6 4—5 3m 以 下 3m 以 下 3m 以 下 
生产 能 力 /(kg/h) 130 一 140 4.0 0.5 ү 0. 8—0. 9 
JE EL ila J£ / C 100 
处 理 量 /(kg/h) 8—9L/h 8—9L/h 
平均 粒 径 / 目 60 H 95% 
表 观 密度 /Cgjema) ИШЕ | 
ЧҮТ 6 | 3 | 


注 : ~ 表示 需要 此 设备 。 








395 26 € + ж 8 1125 
按照 “药品 生产 管理 规范 ” 即 GMP ÆR., F fik 


物料 的 空气 需 进 行 过 滤 净 化 ， 净 化 的 要 求 需 与 药品 的 
剂型 和 用 途 匹配 ， 净 化 级 别 为 D 级 。 


6 气流 干燥 器 





6.1 特性 和 运行 参数 


气流 干燥 属于 高 效 的 固体 流 态 化 连接 干燥 方法 。 
其 最 明显 的 优点 是 ,干燥 强度 大 ,干燥 时 间 极 短 ， 一 
般 在 几 秘 钟 内 完成 水 分 蒸发 。 又 称 其 为 闪 蒸 干燥 器 ， 
热效率 高 (60%% 一 75%)， 设 备 简单 ， 而 处 理 量 极 大 ， 
产品 质量 均匀 可 靠 ， 因 此 应 用 范围 极 广 。 处 理 的 湿 物 
料 的 含 湿 量 可 在 10% — 4076 Ze a]. 





(а) 开 式 循 环 


6 | 运行 参数 如 下 ， 
操作 温度 150— 600'C 
排 风 温度 80—120€ 
á 产品 物料 温度 60 一 90C 不 会 造成 过 热 
干燥 时 间 0. 5—2s 
管内 气 速 10— 30m/s 
体积 传 热 膜 系数 8400—25000k]/Cm? + h * C) 


全 系统 气 阻 压 降 约 3500Pa 







溶剂 回收 6.2 分 类 

(1) 根据 湿 物 料 加 入 方式 分 类 

气流 干燥 器 可 分 为 直接 加 入 型 、 带 分 散 器 型 和 带 粉 
碎 机 型 三 种 (图 26-30)， 其 中 ,图 26-30(b) 和 (cec) 所 示 


HE MÆ 两 种 机 型 是 用 于 结 块 滤 饼 进入 热气 流 中 仍 不 易 分 散 的 物 
(b) 财 式 循环 料 。 所 附加 的 进 料 装置 有 抛 撒 机 、 知 式 粉碎 机 和 盘 击 式 
26-29 药物 的 喷雾 干燥 粉碎 机 等 。 三 种 气流 干燥 装置 的 技术 特性 见 表 26-21. 


1 一 么 ;2 一 混 悬 物 均 化 器 ，3 一 离心 机 ， 4 一 干燥 室 ; 


2 ei (图 26-31) 
5-Б: 6— MAE 7 HERD ERE UE E (2) 根据 气流 管 型 分 类 (图 26 





分 散 器 
热风 发 生 器 热风 发 生 器 





(a) 直接 加 入 式 气 流 干燥 器 (b) 带 分 散 器 的 气流 干燥 器 (с) 带 粉 碎 机 的 气流 干燥 器 


26-30 气流 干燥 器 按 湿 物 料 加 入 方式 分 类 
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表 26-21 








三 种 气流 干燥 装置 的 技术 特性 


T ## # W 型式 








干燥 物料 煤 (6. 35mm) i5 VÉ i CE ВР) E + 
干燥 器 蒸发 水 量 / kg/h) 3400 1590 930 
进口 水 分 ( 湿 基 )/% 9 80 27 
出 口水 分 /% 3 10 5 
进口 气体 温度 /*C 650 700 530 
出 口气 体温 度 /“C 80 120 74 
空气 用 量 /(m’ /min) 32000 7600 5000 
生产 量 /(kg/h) 51400 450 3070 
物料 :空气 (质量 分 数 )/% 10 0. 044 0. 34 
ЖП Vei RE C 16 16 16 
出 口 物料 温度 /“C 57 71 49 
燃料 种 类 煤 发 生 炉 气 重油 
燃料 消耗 /(kJ/kg 蒸发 水 ) 3713 4003 1085 
5] JT EE /CkW + h/kg ЖЖЖ) 0. 022 0. 0264 0.0814 
| 
| X 
(a) 直 管 型 (b) 脉冲 型 (c) 倒 锥 型 (d) 套 管 型 (e) 旋风 型 
图 26-31 气流 干燥 器 按 气流 管 型 分 类 


6.3 直 管 型 气流 干燥 器 


其 管 长 一 般 为 10 一 20m， 有 的 甚至 达 30m £ 
右 。 管 长 度 大 的 原因 是 ， 湿 物料 必须 在 上 升 的 气流 
中 达到 热气 流 与 颗粒 间 相 对 速度 等 于 颗粒 的 气流 中 
沉降 速度 ， 使 颗粒 进 人 等 速 运动 段 。 气 固 相对 速度 
Ж. 气流 与 颗粒 间 的 对 流传 热 系数 a 也 不 变 , 一 
般 该 情况 下 的 颗粒 细小 ， 并 已 具有 最 大 的 向 上 运动 
速度 ， 故 在 一 定 的 给 料 量 下 ,其 a 值 较 小 ， 传 热 传 
质 速率 也 低 。 

以 干燥 吡 唑 酮 为 例 ， 其 工艺 流程 示意 如 图 26-32 
所 示 ， 生 产 操作 数据 见 表 26-22。 





26-32 干燥 吡 唑 酮 的 工艺 流程 示意 


鼓风机 ; 2 一 怒 片 加 热 器 ;3 
旋风 除 侍 器 ; 6 一 储 料 斗 ; 7 


БЕЙ НЕР: 8 


ЮЖ ШЕН: 4 一 干燥 管 ; 


RAER E fi 





























жож T ж 8 1127 
R 26-22 气流 干燥 器 生产 操作 数据 
型 x ERK 脉冲 型 倒 锥 型 套 管 型 旋风 型 
被 十 燥 物 料 名 称 It WP АВ A.S. C 小 苏打 5 0 5. М. 
物料 进口 含水 量 / 74 15 20 8 10 一 20 30 
iT ETE 25 ^C HE / C 90—110 130 120 110—120 100 
出 干燥 管 空气 温度 /人 C ud 55—60 76—80 50 70 
| ята $412 
气流 干燥 管 直径 /mm $350 E en = i d NE $500 
小 端 $193 
气流 干燥 管 高 度 /mm 13000 8100 16000 4000 2000 
产量 /(kg/h) 250 一 300 250 400 30 65 
VUE /Cm* /h) 6000 1800 3000 1000 4000 


6.4 脉冲 型 气流 干燥 器 


为 了 充分 利用 颗粒 加 速 运动 ， 强 化 气流 干燥 ,可 
以 使 颗粒 由 收缩 管 进 入 扩大 管 ， 其 惯性 速度 大 于 气 
速 ， 如 此 反复 交替 ， 使 颗粒 与 气流 始终 不 会 进入 等 速 
运动 ， 从 而 强化 了 传 热 传 质 速率 。 脉 冲 型 气流 干燥 器 
高 度 较 低 ， 而 干燥 能 力 有 较 大 提高 。 一 般 取 扩大 管 截 
面 : 缩小 管 截面 =4 : 1。 处 于 扩大 管 中 的 气 速 不 大 于 
omi Sop 

以 干燥 ASC 为 例 ， 其 工艺 流程 示意 如 
图 26-33 所 示 ， 生产 操作 数据 见 表 26-22。 





图 26-33 FA S.C. 的 工艺 流程 示意 

1 一 鼓风机 ; 2 一 蒸汽 加 热 器 ，3 一 电 加 热 器 ; 

L Wide: 5 一 脉冲 管 : 6 一 布袋 :7 一 料 斗 ; 
8 一 旋风 除尘 器 ，9 一 袋 式 除尘 器 


_ 6.5 倒 锥 式 气流 干燥 器 


倒 锥 式 气流 干燥 器 采用 气流 干燥 管 直 径 逐 渐 增 加 
的 结构 。 因 此 气 速 由 下 向 上 渐 减 .增加 了 粒子 在 管内 
的 停留 时 间 ， 降 低 了 气流 干燥 管 的 高 度 。 如 干燥 小 苏 


打 的 干燥 器 ， 其 工艺 流程 示意 如 图 26-34 所 示 ， 生 产 


操作 数据 见 表 26-22, 





图 26-34 干燥 小 苏打 的 工艺 流程 示意 


1] 一 鼓风机 ; 2 一 空气 加 热 器 ; 3 一 螺旋 加 料 器 ; 
4 一 导向 顺 : 5 一 倒 锥 式 气 流 干燥 管 ; 6 一 旋风 除尘 器 ; 
7 一 螺旋 出 料 器 ; 8 一 布袋 ; 9 一 袋 式 除尘 器 


6.6 套 管 式 气 流 干 燥 器 


套 管 式 气流 干燥 器 的 特点 是 具有 一 个 套 管 式 气流 
干燥 管 ， 物 料 和 空气 同时 由 内 管 下 部 进入 后 ,由 顶部 
进入 内 外 管 的 环 际 内 ,并 从 环 际 底 部 排出 。 由 于 采用 
套 管 ， 可 以 降低 干燥 管 高 度 和 提高 热效率 。 但 不 宜人 处 
理 黏 附 性 物料 ， 和 否则 容易 在 内 管 哮 出 口 与 外 管 排出 口 
有 黏附 堵塞 现象 。 
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以 干燥 刁 二 酸 为 例 ， 其 工艺 流程 示意 如 图 26-35 | 
所 示 ， 生 产 操作 数据 见 表 26-22. 67 EEECOUOME 

这 是 一 种 利用 流 态 化 和 管 壁 传 热 的 干燥 器 。 其 最 
大 优点 是 颗粒 处 于 旋转 悬浮 状态 时 ， 即 使 雷诺 数 较 
小 ,包围 颗 粒 的 气体 边界 层 也 处 于 高 度 滑 流 状态 ， 大 
大 增 快 干燥 速率 。 其 干燥 时 间 仅 几 秒 。 它 结构 简单 ， 
体积 小 ， 最 适宜 不 黏 性 和 不 怕 破 碎 的 物料 。 例 如 化 工 
中 间 体 、 土 霉 素 、 四 环 素 、 无 味 合 霉 素 等 产品 。 

干燥 S. M. 的 工艺 流程 示意 如 图 26-36 所 示 ， 生 
产 操作 数据 见 表 26-22, 


6.8 旋转 气流 干燥 器 


旋转 气流 干燥 器 是 流 化 床 干 燥 和 气流 干燥 的 组 
图 26-35 干燥 类 一 酸 的 工艺 流程 示意 ， 合 ， 能 处 理 非 黏 性 、 黏 性 甚至 黏稠 的 章 状 物料 ， 物 料 





1 一 空气 过 滤器 ;2 鼓风机 ， 3 一 翅 片 加 热 器 ; | 在 干燥 器 内 的 停留 时 间 可 调节 (15— 5005). JJ 
4 一 星 形 加 料 器 ; 5 一 干燥 管 ， 6 一 旋风 除尘 器 ; | 热 敏 物料 的 干燥 。 旋 转 气流 干燥 器 的 主要 干燥 数据 见 
7 一 星 形 出 料 器 ; 8 一 袋 式 除尘 器 ;9 一 星 形 出 料 器 i Xx 26-23 








图 26-36 干燥 S. М. 的 工艺 流程 示意 
1 一 空气 预 热 器 ; 2 一 加 料 器 ; 3 一 旋风 式 干燥 器 ; 4 一 旋风 除尘 器 ; 5 一 储 料 斗 ， 6 一 鼓风机 ; 7 一 袋 式 除尘 器 











表 26-23 旋转 气流 干燥 器 的 主要 干燥 数据 











技术 项 目 RA 带 黏 结 | eus 
xe l 黄色 Es FEN eux Е 硬 脂 | 轻 质 | 二 氧 
氧化 物 | 白云 石 氧化 铝 | 硅 酸 铝 | 剂 的 | 食品 黄 | 酒 石 黄 | 冻 黄 | 淀粉 酸 钙 | 碳酸 钙 | d 





















































泥浆 киш 碳酸 钙 

A H 58 А/С 250 | 310 325 250 450 280 225 210 170 120 100 120 700 
出 口 空 气温 度 /*C 85 145 100 90 100 90 95 95 100 63 52 170 125 
湿 料 温度 /人 *C 15 15 13 18 15 13 20 10 20 20 20 0 15 
湿 含 量 /% 30 66 65 71 80 42 72 50 35 42 57 33 35 
К 4.5 0. 4 0.6 | 12:65 | 5.5 0.3 9 5 5 12 0. 32 0 0.5 
平均 粒 径 /pm 40 15 5 70 20 50 10 10 180 30 16 5 3 
MESE BE / (kg/m?) 
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旋转 气流 干燥 系统 的 流程 如 图 26-37 所 示 ， 新 鲜 
空气 由 送 风 机 1 经 加 热 器 2， 经 气体 分 布 器 进入 干燥 
4r 3. 被 干燥 湿 物 料 由 螺旋 输送 机 推送 至 干燥 器 3 
中 ,经 下 搅拌 器 与 旋转 向 上 流动 的 热 空气 共同 促使 湿 
物料 流 态 化 与 干燥 。 成 为 粒状 或 粉末 状 产品 。 通 过 分 
级 器 的 筛选 ， 颗 粒 适 宜 、 湿 分 合格 的 物料 从 干燥 器 出 
口 由 空气 携 至 分 离 器 ， 收 集成 为 产品 。 


3 


IERI 
Ца 产品 出 口 
ми 
1 2 4 


В 26-37 旋转 气流 干燥 系统 的 流程 
1 一 送 风 机 ; 2 一 加 热 器 ; 3 一 干燥 器 ; 
1 一 分 离 器 ; 5 一 引 风 机 


6.9 环形 干燥 器 


环形 干燥 器 特点 是 具有 一 个 称 为 分 流 管 的 内 部 离 
心 分 离 器 ， 其 内 部 的 挡 板 是 可 调节 的 ， 以 确定 物料 的 
停留 时 间 ， 使 小 颗粒 的 物料 只 通过 一 次 就 成 为 产品 被 
风 送 至 产品 收集 器 ， 而 大 颗粒 的 物料 继续 在 气流 管 路 
系统 中 进行 多 次 循环 ， 直 至 成 为 合格 产品 。 

如 图 26-38 所 示 为 闭路 循环 直 热 式 环形 干燥 器 ， 
60% 一 70% 的 干燥 尾气 返回 干燥 器 加 热 炉 进行 再 循 
M. 回收 热量 ,节约 能 源 。 





图 26-38 闭路 循环 直 热 式 环形 干燥 器 


6.10 文 丘 里 气流 干燥 器 

文 丘 里 气流 干燥 天 适用 于 干燥 热 敏 性 的 物料 ， 其 
哮 嘴 和 文 丘 里 管 相 结合 的 结构 大 大 改善 物料 的 分 散 
性 ， 有 利于 干燥 过 程 。 同 时 ， 气 耗 量 为 一 般 干 燥 器 的 


1129 


50%。 由 于 内 部 的 空气 循环 ， 热 损失 也 低 。 

如 图 26-39 所 示 。 湿 物料 由 热风 带 入 干燥 室内 的 
文 丘 里 管 ， 进 行 混 合 和 干燥 。 较 细 的 已 干燥 的 物料 进 
入 旋风 分 离 器 进行 分 离 成 为 成 品 。 二 次 风 切 向 进入 干 
燥 室 ， 使 较 重 的 循环 物料 产生 螺旋 运动 ， 延 长 停留 时 
间 ， 直 至 达到 干燥 要 求 。 





图 26-39 文 丘 里 气流 干燥 器 流程 
1 一 空气 预 热 器 ;， 2,9 一 风机 ; 3 一 文 丘 里 管 ; 
4 一 干燥 室 ; 5 一 热风 管 ; 6 一 调节 器 ， 
7 一 返 料 管 ; 8 一 旋风 分 离 器 


应 用 文 丘 里 气流 干燥 器 干燥 杀 虫 剂 、 聚 合 物 添 加 
剂 和 碳化 锰 ， 其 操作 性 能 数据 见 表 26-24. 





生产 率 ( 供 料 )/(kg/h) 2272 


| 6.11 


R 26-24 文 丘 里 气流 干燥 器 的 操作 性 能 数据 
产 品 
















性 能 数据 


湿 含 量 ( 湿 基 )/% 


初始 15 19 30 

终了 0.5 0.5 5 
AU il RE / C 

AH 315 200 815 

出 口 77 65 130 
气 耗 量 / Gn? /h) 3924 1728 6948 
蒸发 率 / (kg H; O/h) 331 85 923 
燃料 消耗 量 了 /kg/h) 29 104 90 
干燥 器 直径 /m 1.8 








F h ИЛ / m 


(D 基于 天 然 气 ， 按 50777kJ/kg t. 


低 熔 点 物料 气流 干燥 器 
低 熔 点 物料 气流 干燥 器 用 于 干燥 低迷 点 精细 


物料 。 被 干燥 物料 在 循环 风 中 切 向 进入 干燥 室 。 
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热风 由 轴 间 进入 干燥 室 , 缓慢 地 扩散 到 低温 循环 
风 和 物料 中 ， 并 沿 干燥 器 壁 进行 螺旋 运动 。 如 图 
26-40 所 示 o 





图 26-40 
1 一 加 热 器 ;2 一 干燥 室 ，3 一 循环 风机 ， 
4 环形 管 ; 5 一 分 离 器 ; 6 一 集 侍 器 


低 熔 点 物料 气流 干燥 器 


为 提高 干燥 器 的 效率 ， 热风 温度 可 以 高 于 物料 的 
熔点 。 例 如 ,干燥 硬 脂 酸 匀 时， 该 干燥 嚣 入口 气温 高 
ik 160°С (物料 熔点 120700. 而 气体 出 口 温 度 只 有 
60°С, ИЖ 26-25, 





Ж 26-25 ” 低 熔 点 干燥 器 的 操作 性 能 数据 




















产 M 
= X Wü | 硬 脂 tjm 
= п 
» Me 共聚 物 
初始 湿 含 量 ( 湿 基 )/% 60—70 | 60~70 52 
ТАШ ОА) 1 2—3 1 
入 口气 体温 度 /*C 160 160 190 
出 口气 体温 度 /*C 55—77 | 82—85 93 
X LIUC 105—138 | 116 — 


6.12 气流 干燥 计算 


气流 干燥 的 设计 计算 方法 很 多 ,这 里 介绍 其 中 
一 种 。 
例 8 用 气流 干燥 器 将 平均 粒 径 为 150pm 的 脱水 
滤 饼 以 2000kg/h ( 干 物料 重 )， 由 水 分 20% ( 湿 基 ) 
干燥 到 2% ( 湿 基 )， 试 估算 干燥 管 容积 、 所 需 热量 、 
风量 和 排 风 机 功率 。 取 加 速 管 入 口 热风 温度 为 
300'C. ， 于 燥 管 出 口 〈 旋 风 分 离 器 人口 ) 温度 为 
85C， 产 品 温度 为 65C， 物 料 比 热 容 为 1.67k]/(kg 
干 品 *'C)， 用 分 散 器 将 物料 加 入 加 速 管 。 

解 (1) 干燥 必需 的 能 耗 

物料 干燥 前 的 含水 率 Wi 二 0.2/0.8 二 0.25, T 
燥 后 的 含水 率 W, = 0). 02/0. 98 = 0. 0204. Л 3 
水 分 为 

AW = 2000 X (0. 25—0. 0204) —459(kg Hz O/h) 
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HOK WIZE RRIA rw 三 2365kJ/kg， 物 料 的 比热容 
为 1. 67kJ/(kg 干 品 ，'C)， 则 干燥 所 需 的 热量 Q 为 
Q={459X[2365 十 (65 一 20)] 十 2000 X 1. 67 X 
(65—20) } —132. 3X 10* CkJ/h) 
(2) 所 需 风 量 和 热量 
取 设 备 热 损失 为 15%， 则 所 需 风 量 G 为 
132. 3X 10! X 1. 15 











3 —6739(kg/h) 
С 05 (30085) 9/99 kg/h 
排 气 湿度 为 
459 
, =0. 015 — 0. 08: 
H; D. 015 十 8739 0. 083 


所 需 热 量 q. 为 
qı =28307 X 0. 25X (300— 20) —198. 149X 10* (kJ/h) 
(3) 干燥 管 长 度 
若 取 热风 与 物料 的 温度 差 为 加 速 管 入 口 处 与 干燥 
管 出 口 处 的 对 数 平均 温差 ， 则 
(300—20) —(85— 65) 
> 300— 20 
n 85 一 65 
为 安全 起 见 ， 取 干燥 管 的 热 容 量 系数 为 
h4—4186kJ/Ch + C * m?) 
则 所 需 的 干燥 管 容积 VON 


_ 1323000 
4186 X 98. 5 





98. 5 CC) 





V, =3. 21m’ 
气流 干燥 管内 热风 的 平均 温度 和 湿度 依次 为 


300 十 85 


m —192. 5CC) 


.. 0. 0154-0. 083 


k s —0. 049 

所 以 流 经 管内 的 平均 风量 为 
E 
6761X (0. 7724-1. 24 X 0. 049) IB 


=9600 (m? /h) —2. 67( т" /s) 
现 设 定 管内 热风 平均 流速 为 12m/s， 则 干燥 管 直 
f$ DJ 











; 2.67 
р? = , D-0.53m 
— x12 
4 
干燥 管 的 长 度 为 
V. 3.21 
L = _ = 14. 55(та) 
T T 
Zw 00, 53)? 
XD? х 00.53) 


最 后 可 选 定 干 燥 管 的 尺寸 为 $530mm X 14550mm., 
(4) 引 风 机 功率 
取 排 气 的 温度 和 相对 湿度 为 
twp=85°C Н =0. 083 
则 排 气量 


273 十 85 
V, =6761х (0. 7724-1. 24 X 0. 083) X <" ja 


273 
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=775(mš /b) = 129. 36m? / min) 

设 定 各 部 分 压 降 为 : 加 热 器 300Pa; 空气 过 滤器 
300Pa; 干燥 管 1000Pa; 旋风 分 离 器 1200Ра; 袋 滤器 
2000Pa; 管道 及 其 他 300Ра; 压 降 总 计 为 5100Pa。 同 
时 取 引 风机 的 效率 为 60 站 ， 则 排 气 所 需 功 率 P 为 

129. 3X0. 051X 101 X 0. 0098 


P 60X0. б 17.95(kW) 





7 流 化 床 干燥 器 





流 化 床 干燥 器 的 类 型 极 多 ， 大 多 是 在 气态 流 化 的 
基础 上 增加 机 械 能 ,或 在 床 层 内 增加 内 加 热 和 搅 
"m. 
7.1 流 化 床 干燥 器 的 特点 


(1) 传 热 效 果 好 
由 于 物料 的 干燥 介质 接触 面积 大 ， 同 时 物料 在 床 


内 不 断 地 进行 激烈 搅拌 ， 传 热 效 果 良 好 ， 热 容量 系数 


大 ， 可 达 8400—25000kJ/C(m? * h + C), 

(2) 温度 分 布 均匀 

由 于 流 化 床 内 温度 分 布 均匀 ， 避 免 了 产品 的 任何 
局 部 过 热 ， 特 别 适 用 于 某 些 热 敏 物料 干燥 。 

(3) 操作 灵活 

在 同一 设备 内 可 以 进行 连续 操作 ， 也 可 以 进行 间 
RRE. 

(4) 停留 时 间 可 调节 
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物料 在 干燥 器 内 的 停留 时 间 ， 可 以 按 需要 进行 调 
整 ， 所 以 对 产品 含水 量 有 波动 的 情况 更 适宜 。 

(5) 投资 少 

干燥 装置 本 身 不 包括 机 械 运动 部 件 ， 装 置 投资 费 
用 低廉 ， 维 修 工作 量 小 。 


12 流 化 床 干燥 器 类 型 


CD 按 用 流 化 被 干燥 物料 可 分 为 粒状 物料 ; PR OR 
物料 ; 悬 译 液 和 溶液 等 具有 流动 性 的 物料 。 

© 按 操作 条 件 可 分 为 连续 式 、 间 钦 式 。 

© 按 设备 结构 可 分 为 一 般 流 化 型 (包括 卧 式 、 
立 式 、 多 层 式 等 ); 搅拌 流 化 床 ; 振动 流 化 型 ; 脉冲 


流 化 型 ;媒体 流 化 床 〈 即 惰性 粒子 流 化 床 ) 。 


7.2.1 沸腾 造 粒 包 衣 干燥 器 

沸腾 造 粒 包 衣 干燥 器 是 将 流动 层 和 喷射 装置 结 
f. 通过 从 固体 粒子 (粉末 、 丸 剂 ) 在 充填 层 的 底部 
吸入 加 热 的 空气 ,将 粒子 群 吹 上 ， 在 流动 状态 下 喷射 
黏 结 液 或 包 衣 液 ， 进 行 造 粒 或 包 衣 。 一 次 完成 混合 - 
造 粒 、 包 衣 - 干 燥 工 序 。 

产品 的 粒度 能 自由 地 改变 ， 造 粒 速 度 极 快 ， 不 损 
失效 力 及 香味 ， 形 成 稳定 的 多 孔 颗 粒 ， 由 于 喷射 和 干 


， 燥 能 同时 且 连 续 地 进行 ， 因 此 能 在 较 短 时 间 内 完成 造 
” 粒 、 包 衣 。 目 前 已 广泛 地 应 用 在 制药 、 食 品 、 精 细 化 


工 等 领域 ， 并 符合 СМР 的 要 求 。 
FL. FG 系列 沸腾 造 粒 包 衣 干燥 器 技术 参数 见 表 
26-26 和 表 26-27, 


表 26-26 FL 系列 沸腾 造 粒 包 衣 干 燥 器 技术 参数 


















































































标 准 型 防 Ж 型 
技 Ж S W T 
FL-3 FL-5 FL-30 FL-60 FL-120 | FL-30B | FL-60B | FL-120B 
容器 容量 /L 20 30 150 250 420 
容器 直径 /mm 300 400 700 | 1000 1200 
JA f£ / Cm? / min) 12 16 35 50 75 35 60 100 
—— 
鼓 风 电 动机 /kW 1 4 7.5 11 15 7.5 11 22 
加 热 器 容量 /(kJ7vb) 75000 105000 | 235000 235000 368000 586000 
| NET: 
蒸汽 用 量 /(kgyb) 8kW 11kW 110 110 180 280 
Wie 4 1 1 
Hei as ^C Сп) 20 90 
外 形 宽 1.0 1.8 
№ = й 0.8 2:17 
"m 高 2.12 4. 000 
Wi ht / kg 600 1700 2200 
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表 26-27 FG 系列 沸腾 干燥 器 技术 参数 





т Bü 拌 

















ЕС-120 FGA-30 





FGA-60 FGA-120 














































容器 容积 /L 250 250 120 
容器 直径 /mm 1000 1200 700 1000 1200 
风量 / Cm? / min) 50 75 35 50 75 
Ji 
8 AUI AE / k W 7.5 11 15 7.5 11 15 
о 一 一 一 上 | | 
And itt / Ck] /h) 235000 335000 460000 235000 335000 160000 
LL. 




















ЖЖ CHI fit /kg 110 160 220 110 160 220 


搅拌 电动 机 /kW 























7.2.2 强化 沸腾 干燥 器 

强化 沸腾 干燥 器 是 一 种 应 用 于 膏 糊 状 物料 连续 干 
燥 的 专用 设备 ， 其 流程 示意 如 图 26-41 所 示 。 
图 26-42 中 ,图 (а), (b) 所 示 结 构 ， 首先 用 于 染料 、 
颜料 、 氧 化 铁 红 、 炭 黑 、 氢 氧化 钼 、 染 料 中 间 体 、 众 
化 剂 等 生产 中 ， 然 后 又 研制 了 相 类 似 的 闪 蒸 干燥 器 ， 


如 图 Cec) 一 图 (i) 所 示 ， 能 把 癌 糊 状 物料 在 10 一 400s | 


内 迅速 干燥 成 粉 粒 产 品 ， 具 有 占 地 小 ， 投 资 省 ,干燥 
强度 高 达 400 一 960kgH Onms。h)， 是 喷雾 干燥 器 
ff] 30 ~ 170 倍 ， 热 容量 系数 可 达 8400 ~ 25000k]/ 





图 26-41 强化 沸腾 干燥 流程 示意 
1 一 风机 ; 2 一 加 热 器 ;3 一 加 料 器 ; 4 一 干燥 器 ; 
5 一 积 料 器 ; 6 一 旋风 分 离 器 ; 7 一 袋 滤器 














(т? + C DA H5, QL 型 强化 沸腾 干燥 器 系列 规 
格 见 表 26-28。 

(1) 空 塔 气 速 的 确定 

强化 沸腾 干燥 器 的 空 塔 气 速 受 下 列 因 素 影响 : 物 
料 的 密度 ， 粒 径 的 大 小 ， 粒 度 分 布 状况 .物料 被 粉碎 
和 分 散 的 难 易 程 度 〈 即 黏度 因素 ) 。 

干燥 室 中 颗粒 在 上 升 气流 作用 下 的 受 力 分 析 : 


HF, 
jk 


кае 
Ж/Е, 
作用 力 ( 阻 力 )F、 
其 中 ， 颗 粒 重力 为 
PF, Vra m d Ys (26-13) 
式 中 4d 一 一 颗粒 直径 ，m:; 
Уһ —— BUR US HE. kg/m’. 
一 般 来 说 Ys 22У, (Ys 为 气体 密度 ) 。 当 F, 忽略 
不 计时 ， 上 升 气流 对 颗粒 的 作用 力 能 使 颗粒 做 均匀 上 
升 运 动 。 





F.—F; (26-14) 
= (diy 002 Р A 
而 F,—£A,Y, E (26-15) 
式 中 《一 一 粒子 与 气流 的 阻力 系数 ， 当 Re—1— 
"мшу 
500 Bf. = рат! 


®26й = ^R 85 1133 











A, 颗粒 垂直 于 气流 的 最 大 截面 积 ，A, 一 十 
а?т?; 

Ug AUGE. m/s; 

um 一 一 颗粒 上 升 速度 ，my/s。 

因为 va-—vg—u 

所 以 v=v — Um (26-16) 
XP v 颗粒 沉降 速度 ，my/s。 
在 等 速 运动 时 ， 可 得 到 下 列 关 系 式 ， 即 

v= SE = (26-17) 


df. v,—(0.2—0.6)v, 时 ， 是 一 个 较 宽 范围 的 流 
态 化 床 层 ， 这 时 的 浓 相 颗粒 床 层 具有 液体 般 流动 特 
TE, H v,— v. 时 ， 便 处 于 流 态 化 状态 的 第 三 阶段 ， 
即 气 体 带 出 段 ， 而 不 能 获得 理想 的 消 激 热气 流 中 的 二 
燥 效果 。 此 时 的 作用 力 应 为 


F=F,+F.—F, (26-18) 


颗粒 很 快 进入 加 速 段 运动 这 时 的 颗粒 只 能 是 达到 含 
水 要 求 ， 并 达 合格 的 粒 径 ， 其 他 大 于 此 要 求 的 颗粒 仍 
迅速 下 降 ， 而 不 被 带 出 。 因 此 , 式 (26-190 能 较 准 
确 地 描述 气流 干燥 中 颗粒 运动 的 基本 方程 。 


Ap d* x dRe ын Agd? pgpm 
Зик dr Зи? 


AP pn 一 一 颗粒 密度 ; 
pus ue 一 气体 密度 和 黏度 。 

在 变速 运动 中 ， 物 料 与 气体 间 的 传 热 系 数 随 Re 
的 提高 (一 般 Ке < 400) 而 提高 。Re = dvrpg/jg 
(т. Ào 为 气流 与 粒子 的 相对 速度 )， 可 见 提高 o, 
是 有 利于 干燥 效率 的 ， 通常 气 速 为 颗粒 沉降 速度 的 2 
倍 左右 ， 但 最 高 不 大 于 6m/s。 

(2) 空气 量 的 估算 





—êRe? (26-19) 


W x 560 
T Се, 10) X0.25 








J 





kg 干 空气 /7h (26-20) 


图 26-42 强化 沸腾 干燥 器 的 类 型 








表 26-28 QL 型 强化 沸腾 干燥 器 系列 规格 






















































y в iai ai ч ae Ене е 风量 占 地 尺寸 | 装机 容量 
160°C |210'C |300 |450'C |600'C | 160'C m 300 600C | (m/b) |К Й) /kW 

QL-400 50 ж | Ds 200 | зоо | 26.0 | 38.5 | 56.5 19.7) 2900 2X4.3X7 | 22.526 
QL-600 100 | 170 | зоо | 450 | 600 | 58.2 | 86.7 |124.0|194.7|257.5| 4500 3.0X5.5X8 | 35—38 
QL-800 200 | зоо | 550 | 850 | 1150 |105.1|155.7|227.8|361. 7|479. 0| 8100 | 3.5X6.4X8.5 | 60—67 
QL-1000 | зоо | 480 | воо 1800 |162.0|239. 1|341. 61542. 6 12500 4.0X7X9.5 | 73—81 
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AP #——ЖЛЛЖ%®Ш. kg H20/h; 





tı Wo BE. C; 
0 一 一 出 口 温度 , C; 
7 一 一 校正 系数 。 


根据 国内 历年 统计 的 操作 参数 ， 推 荐 0—2.7— 
2.8 (但 也 有 例外 ， 对 一 些 无 机 化 合 物 黏 度 较 小 、 颗 
粒 较 大 的 物料 ， 则 7 一 1.96 一 2.0)， 根 据 这 一 经 验 估 
算 公 式 选 择 风机 ， 一 般 来 说 均 可 符合 要 求 。 

(3) 干燥 室 截 面积 A 的 估计 








Lo, 
A = Qv. 60 m (26-21) 
D= 1A m 
x 
Xm L JAH., kg/h; 
Q 空气 密度 ，kg/m’; 


vg — MERE., m/min; 
D 一 一 干燥 室 直 径 。 
7.2.3 卧 式 多 室 流 化 床 干燥 器 
卧 式 多 室 流 化 床 干 燥 器 应 用 于 干燥 颗粒 状 、 粉 
状 、 片 状 等 散 状 物料 和 热 敏 性 物料 。 初 湿 量 一 般 在 
10267-3096. AWETE 0. 02%~0. 3%. 
图 26-43 所 示 卧 式 多 室 流 化 床 干 燥 器 为 一 长 方形 
箱 式 流 化 床 ， 底 部 为 多 孔 筛 板 ， 筛 板 的 开 孔 率 一 般 为 
445—139. fL 9 1. 5—2. 0mm, WR EJ 4 a] 
挡 板 ， 将 流 化 床 分 隔 成 8 个 小 室 ， 每 块 挡 板 可 上 下 移 
动 ， 以 调节 其 与 第 板 的 间距 。 每 一 小 室 的 下 部 ， 有 一 
个 进 气 支管 ， 支 管 上 有 调节 气体 流量 的 阀门 。 





图 26-43 ” 卧 式 多 室 流 化 床 干燥 器 
1 一 抽风 机 ;2 一 印 料 管 ， 3 一 干燥 器 ; 4 一 旋风 除尘 器 ; 
5 一 袋 式 除尘 器 ; 6 一 摇摆 颗粒 机 ; 7 一 空 


气 过 滤 咒 ;8 一 加 热天 


湿 物 料 由 摇摆 颗粒 机 连续 加 料 于 干燥 器 的 第 1 
室内 ， 由 第 1 室 逐 渐 向 第 8 室 移动 。 干 燥 后 的 物 
料 由 第 8 室 印 料 口 印 出 。 而 空气 经 过 滤器 到 加 热 
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器 加 热 后 ， 分 别 从 8 个 支管 进入 8 个 室 的 下 部 ， 
通过 多 和 孔 板 进入 干燥 室 ， 流 化 干燥 物料 。 其 废气 
由 于 燥 器 顶部 排出 ， 经 旋风 除尘 器 、 袋 式 除 尘 器 ， 
由 抽风 机 排 到 大 气 。 

由 于 本 流 化 床 干燥 器 可 以 通过 调节 底部 多 室 的 空 
气流 量 的 比例 ， 来 控制 干燥 过 程 为 连续 操作 或 间 院 操 
作 ， 也 可 通过 调节 空气 温度 来 满足 不 同 干燥 介质 的 干 
燥 温 度 和 时 间 ， 因 此 在 医药 产品 和 精细 化 工 产品 的 干 
燥 中 有 着 较 普遍 的 应 用 。 

干燥 颗粒 状 物料 的 卧 式 多 室 流 化 床 干燥 器 的 生产 


操作 数据 如 下 。 
物料 名 称 各 种 颗粒 状 物料 
物料 湿 含量 /中 进口 13—30 
HH 0.1 
物料 温度 /C 进口 120 
出 口 40 一 60 
产量 /(kg/h) 100 一 300 
流 化 床 高 度 /mm 300 
静止 床 高 度 /mm 100~150 
干燥 器 尺寸 
/mm 2000 X 263 X 2828 

(Кх®хф ) 
筛 板 结构 

孔径 /mm $1.5. $1.8. $2.0 

JF 1L 3 / 94 13 
鼓风机 

JU Bt / Cm? /һ) 2250 

风 压 /Pa 5750 
捕 集 器 旋风 和 袋 滤 
加 料 器 YK-140 型 
加 热 需 52R-24-30 翅 片 式 
出 料 方式 lit LX 
操作 方式 f jk. Eak [B] 8k 


7.2.4 双 级 流 化 床 干燥 器 

(1) 结构 原理 

该 设备 主要 用 来 干燥 含 湿 率 较 高 的 滤 饼 状 和 高 
糊 状 物料 。 这 种 设备 是 融 两 级 干燥 器 为 一 体 的 新 颖 
干燥 装置 。 第 一 级 干燥 器 呈 圆 简 状 ， 并 设 有 搅拌 器 ， 
以 破碎 大 块 物 料 和 强化 传 热 传 质 。 第 二 级 干燥 器 为 
矩形， 物流 呈 活 塞 流 ， 使 已 干 物料 不 会 和 湿 料 返 混 。。 
热风 进入 一 级 干燥 器 时 ， 那 里 的 床 层 便 产生 稳定 的 
流 态 化 运动 。 当 湿 物 料 由 加 料 器 定量 、 连 续 加 入 其 
中 时 ， 干 物料 和 湿 物 料 互 相 混 合 ， 并 在 搅拌 器 作用 
下 ， 维 持 良 好 的 流 化 状态 ， 以 确保 干燥 介质 热量 均 
匀 传 给 湿 物 料 。 

当 湿 物料 在 一 级 干燥 器 中 初步 干燥 后 ， 即 自动 进 
入 二 级 干燥 器 进行 第 二 次 干燥 。 上 述 物料 经 历 二 次 干 


” 燥 后 ， 不 仅 产 品 含水 率 很 低 ， 且 其 含水 率 相当 均匀 ， 
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即使 初 含水 率 高 的 物料 ， 在 这 里 也 能 获得 满意 结果 。 
SLG 双 级 流 化 床 干燥 流程 如 图 26-44 所 示 o 


(2) 装置 特点 


CD 双 级 干燥 器 温度 工 况 可 分 别 合理 配置 ， 避 免 
热 敏 性 物料 在 干燥 后 期 因 高 温 而 损害 物性 。 
@ 操作 弹性 大 ， 停 留 时 间 调 节 方 便 ， 适合 高 湿 


物料 干燥 。 
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© 双 级 干燥 的 平均 尾气 温度 比 通常 一 级 干燥 器 
低 ， 节 省 能 量 消耗 。 
@ 设备 紧凑 , 干燥 和 冷却 一 步 完 成 ， 可 代替 转 


简 干燥 器 。 


(3) 应 用 实例 和 系列 型 号 
SLG 双 级 流 化 床 干 燥 器 应 用 实例 见 表 26-29， 其 
系列 型 号 见 表 26-30。 





图 26-44 SLG 双 级 流 化 床 干 燥 流程 



































1 一 热风 炉 ; 2 一 加 料 器 ; 3 一 双 级 流 化 床 ; 4 一 旋风 分 离 器 ; 5 一 出 料 器 ; 6 一 细 粉 收集 器 : 7 一 风机 
Ж 26-29 SLG 双 级 流 化 床 干 燥 器 应 用 实例 
物料 名 称 原料 含水 率 /% 产品 含水 率 /% 进 风 温度 /*C 出 风 温 度 /*C 生产 能 力 /(kg/h) 
碳酸 锌 57.5 2.5 250 85 150 
活性 白土 52.5 10 600 100 1500 
亚硫酸钠 15 0.5 390 140 750 
ih d 70 15 350 75 200 
特种 PVC 30 0.2 60 45 300 
Uc RR EE 50 2.5 280 90 1100 
活性 白土 50 10 600 95 750 
Ж 26-30 SLG 双 级 流 化 床 干燥 器 系列 型 号 
干燥 能 力 占 地 面积 干燥 能 力 占 地 面积 
型 号 主机 尺寸 / 型 号 SX LN = 
PNE VR / (kg K/h) /m* | * клр / Ске k/h) /mš 
SLG-500 #500 X 2500 60— 200 40 SLG-1200| ф1200 х 4500 350— 1200 100 
SLG-700 $700 3000 120-400 50 516-1400 | 414007 4800 480— 1700 120 
SLG-850 $850: 3500 175—600 60 SLG-2000| $2000: 5500 960—3400 , 140 
SLG-1000| 41000 4000 250—800 80 
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7.2.5 喷 动 床 干 燥 器 


喷 动 床 干燥 器 适用 于 流 化 床 内 不 易 流 化 的 粗 颗粒 


和 易 黏 结 的 物料 ， 如 谷物 、 豆 类 、 合 成 树脂 等 。 

喷 动 床 干 燥 器 底部 为 圆锥 形 ， 上 部 为 圆 简 形 А, 
体 从 锥 底 进 入 ,夹带 固体 颗粒 向 上 运动 ， 形 成 中 心 通 
道 。 在 床 层 顶 部 ,颗粒 好 似 喷泉 一 样 ， 从 中 心肝 出 向 
四 周 散 落 ， 然 后 沿 周围 向 下 运动 ， 到 锥 底 又 被 上 升 气 
流 喷 射 上 去 ， 如 此 循环 以 达到 干燥 目的 。 干燥 后 的 产 
品 由 气流 带 出 ， 从 旋风 分 离 器 出 料 。 

如 图 26-45 所 示 为 玉米 胚芽 喷 动 床 干 燥 器 ， 其 生 
产 操作 数据 见 表 26-31. 





图 26-45 玉米 胚芽 喷 动 床 干燥 器 
1 一 放 料 阀 ; 2 一 喷 动 床 ，3 一 旋风 分 离 器 ; 4 
5 一 蝶阀 ; 6 一 加 热 炉 ; 7 一 鼓风机 


加 料 器 ， 





表 26-31 


玉米 胚芽 喷 动 床 干 燥 器 生产 操作 数据 
参数 指标 参数 



































进口 含水 量 /外 | то 产量 /(kg/h) |80( 湿 胚芽 ) 
进 风 温度 /CC | тоо | 每 批 停留 时 间 /min | 15 
进 料 时 床 温 /上 C | 70~80 | 喉 管 风 速 /cm/s) | 70 

出 料 时 床 温 /C BE UE Cms) 












7.2.6 闭路 循环 流 化 床 干燥 器 

(1) 结构 原理 

该 装置 主要 用 于 干燥 含有 易 燃 易 爆 溶剂 的 物料 ， 
以 及 遇 空 气 产生 吸湿 和 变性 的 物料 。 装 置 主 要 由 加 
热 器 、 干 燥 器 、 冷 却 - 冷 凝 器 、 气 液 分 离 器 、 循 环 风 
机 和 低 露 点 氮气 或 空气 源 组 成 。 操 作 时 ,物料 通过 
加 料 器 定量 加 入 带 搅 拌 的 流 化 床 干燥 器 中 。 然 后 在 
热风 (氮气 或 空气 ) {ЕШ К. 干燥 器 内 物料 产生 稳 
定 的 流 态 化 ， 并 在 热风 与 湿 物 料 接触 中 进行 传 热 和 
传 质 。 干 燥 过 程 中 物料 所 含 湿 分 不 断 蒸 发 和 分 离 
干燥 介质 不 断 载 湿 和 去 湿 ， 产 品 便 随 之 逐步 干燥 至 
规定 的 含 湿 率 。 干 燥 过 程 中 扬 起 的 细 粉 由 干燥 室 上 
部 袋 滤器 捕 集 ， 并 通过 自动 振 打 机 构 使 细 粉 脱离 滤 
袋 表 面 重新 回 到 干燥 室 料 层 。 从 料 层 中 燕 发 的 挥发 
分 随 干燥 介质 带 出 干燥 器 ， 并 在 后 面 的 冷却 -冷凝 器 
中 冷凝 成 液体 而 回收 。 不 凝 性 干燥 介质 经 加 热 器 后 
重新 循环 使 用 。BLG 闭路 循环 流 化 床 干燥 流程 如 图 
26-46 所 示 。 

(2) 装置 特点 

CD 由 于 采用 低 露 点 即 低 含 湿 率 (—50— —40%, 
0.01240 干燥 介质 ， 它 们 的 载 湿 能 力 较 强 ， 即 使 在 较 
低温 度 (一 40'C) 下 , 仍 能 对 物料 进行 深度 干燥 С 
湿 率 0.0226—0. 140, 适合 热 敏 性 物料 干燥 。 

@ 产品 在 不 含 氧 条 件 下 完成 干燥 ,不易 氧化 、 
变性 和 降解 ， 也 没有 发 生 燃 烧 和 爆炸 的 危险 。 

© 可 以 全 部 回收 溶剂 ， 降 低 消 耗 成 本 。 

CD 因 闭 路 操作 ， 无 废气 和 粉尘 排 人 大 气 . 不 引 


， 起 环境 污染 ， 劳 动 条 件 较 佳 。 


О 由 于 干燥 器 和 除 人 尘 器 制 成 一 体 ， 干燥 产品 


”性 能 均匀 ， 质 量 稳定 。 同 时 在 一 个 设备 内 还 可 以 


完成 产品 混合 、 复 配 和 冷却 等 后 续 工 序 ， 而 不 会 
吸 潮 。 





图 26-46 BLG 闭路 循环 流 化 床 干燥 流程 
1 一 流 化 床 干燥 器 ; 2 一 冷却 -冷凝 器 ; 3 一 气 液 分 离 器 ; 
4 一 循环 风机 ; 5 一 氮气 加 热 器 ; 6 一 氮气 储 饶 
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© 按 闭路 循环 干燥 技术 特点 ， 可 设计 选 配 不 同 ; 器 ,是 干燥 溶液 、 悬 浮 液 、 提 取 液 和 糊 状 料 浆 的 新 颖 


形式 干燥 器 以 满足 不 同形 态 物料 的 干燥 需求 。 ”干燥 装置 。 设 备 内 填充 颗粒 状 惰性 载体 ， 在 热风 作用 
(3) 应 用 实例 和 系列 型 号 ”下 ,这 些 载体 颗粒 便 产生 流 态 化 运动 。 当 料 浆 加 至 载 
BLG 闭路 循环 流 化 床 干燥 器 应 用 实例 见 表 26-32. 体 表面 时 ， 便 在 其 上 覆 上 一 层 湿 物料 薄膜 ， 后 者 遇 执 
其 系列 型 号 见 表 26-33。 空气 迅速 干燥 ， 并 在 载体 颗粒 碰撞 中 完成 膜 层 剥离 过 
7.2.7 惰性 粒子 流 化 床 干燥 器 程 。 干 燥 产 品 细 粉 随 气 流 带 出 设备 ， 由 系统 中 除尘 设 
(1) 结构 原理 : 备 捕 集 。ZLG 惰性 粒子 流 化 床 干燥 流程 如 图 26-47 


惰性 粒子 流 化 床 干燥 器 ， 又 称 媒体 流 化 床 干燥 — 所 示 。 








X 26-32 BLG 闭路 循环 流 化 床 干燥 器 应 用 实例 


































物料 名 称 原料 含 湿 率 /% | 产品 含 湿 率 /% 挥发 分 名 称 FE il BE C 二 燥 时 间 /h | 每 批 产量 /kg 
RREZ 45 3.5—4 500 
抗 氧 化 剂 1076 18 600 
抗 氧化 剂 168 6 800 
染料 中 间 体 30 1300 
K- 树 脂 56 500 
燃油 添加 剂 10 300 
НЧЕ РУЙ 500 





















干燥 能 力 
/ Ckg 溶剂 /h) 


干燥 能 力 
“(kg 溶剂/h) 






主机 尺寸 /mm 














BLG-1000| $1000 4000 





BLG-2800| ф2800 х 5500 






130—680 








BLG-1500| 41500: 4000 





BLG-3500| 43500 х 6000 






190— 1000 





BLG-2000 





$2000 X 4500 





图 26-447 ZLG 惰性 粒子 流 化 床 干燥 流程 
1 一 空气 加 热 器 ; 2 一 计量 泵 ;3 一 喷嘴 : 4 一 载体 ; 5 一 干燥 器 ; 6 一 旋风 分 离 器 ; 
7 一 出 料 器 ; 8 一 细 粉 捕 集 器 ; 9 一 风机 ; 10 一 料 构 
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Ж 26-34 ” 情 性 粒子 流 化 床 干燥 器 应 用 实例 








物料 名 称 原料 含水 率 / 产品 含水 率 /% 
Z EEk 50 0.4 
氧化 铁 黄 颜料 65 0.5 
重 质 碳酸 钙 30 0.3 
荧光 增 白 剂 72 5 
生物 膀 95 10 
Ж 50 1.5 
Н Ж 80 7 
НУ 8 90 3 
钒 催化 剂 80 7.Б 








进 风 温度 /*C 出 风 温 度 /*C 生产 能 力 / (kg/h) 

400 120 500 
265 75 150 
130 70 420 
180 80 150 
140 100 25 

535 170 300 
300 100 85 

130 80 8.25 
600 125 700 

































干燥 能 力 占 地 面积 干燥 能 力 占 地 面积 
型 号 主机 尺寸 /mm (kg K/h) fg 型 号 主机 尺寸 /mm / eg ЖЫ "e 
ZLG-20 $200 X 2000 37-35 20 ZLG-1000 $1000 4500 907—950 60 
ZLG-500 $500 X 3000 25—230 35 ZLG-1200 $1200 X 5000 150-1400 80 
ZLG-700 $700 3500 407-450 40 ZLG-1400 $1400 X 5000 200-1900 100 
ZLG-850 $850 X 4000 T0670 











(2) 装置 特点 

CD 料 液 在 载体 上 形成 的 料 膜 很 薄 ， 且 其 两 面 
受热 〈 内 层 受 载体 传导 传 热 ， 外 层 受 热 空 气 对 流 
传 热 )， 故 其 干燥 过 程 迅 速 ， 适 用 于 热 敏 性 物料 
TH. 

© 黏度 和 浓度 较 高 浆液 ， 在 薄膜 化 条 件 下 干燥 ， 
水 分 扩散 大 大 加 快 ， 同 样 能 达到 理想 干燥 效果 。 


@ 装置 紧凑 ， 占 地 少 ， 料 液 雾 化 要 求 低 ， 物 料 
沾 壁 少 。 同 喷雾 干燥 相 比 ， 设备 重量 降低 2 倍 ， 可 用 
于 停留 时 间 需 要 长 ， 而 喷雾 干燥 难以 干燥 的 物料 
TH. 

(3) 应 用 实例 和 系列 型 号 

惰性 粒子 流 化 床 干燥 器 应 用 实例 见 表 26-34， 其 
系列 型 号 见 表 26-35. 


7.2.8 振动 流 化 床 干 燥 (冷却 ) 器 

JZL 型 振动 流 化 床 干燥 (冷却) 器 (图 26-48) 
通过 振动 流 态 化 ， 能 流 化 比较 困难 的 团 状 、 块 状 、 
黏 膏 状 及 热塑性 物料 ， 均 可 获得 满意 的 产品 。 它 
通过 调整 振动 参数 (频率 、 振 幅 )， 控制 停留 时 
间 。 试 验证 明 ， 振 幅 的 增加 有 利于 传 热 膜 系数 a 
的 增 大 ,许多 研究 证 明 ， 振幅 A 与 a 的 关系 见 式 
(26-22), 

















A —2. 26 X 107 X (2a) 9-96 


由 于 机 械 振动 的 加 入 ， 使 得 流 化 速度 降低 ， 因 此 
动力 消耗 低 ， 物 料 表面 不 易 损 伤 ， 可 用 于 易 碎 物料 的 
干燥 与 冷却 。 应 用 振动 流 态 化 干燥 器 可 干燥 的 产品 有 
AE. Nic. ERC МЇН, ЖОЛЫ, ШЕ, W 
粉 〈 二 级 干燥 ) PRES, HUM, ЕЖ, WINE. 
ik. т. EAR, RELA, ЖЖ. PRESS UA 
WE. — ik. pup. йй, О, WU AE. Ж 
打 、 泥 煤 、 柠 檬 酸 、 已 二 酸 、 羧 基 甲 基 纤 维 素 、 型 
砂 、 托 马 斯 碳酸 钾 颗 粒 。 振 动 流 化 床 干 燥 器 应 用 实例 
见 表 26-36 ЯП 26-37. JZL 型 振动 流 态 化 干燥 器 系 
列 规格 见 表 26-38. 


(26-22) 





图 26-48 JZL 型 振动 流 化 床 干燥 器 
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XX 26-36 Ј21 型 振动 流 化 床 干 燥 器 应 用 实例 (一 ) 

















被 干燥 物料 被 干燥 物料 
项 ` 项 > 
物料 初 含水 率 / 1⁄4 约 5 排 风 温 度 /*C 80— 90 
成 品 终 含水 率 / ⁄4 «0. 5 物料 温度 /*C 50 一 60 
最 大 生产 能 力 /t 1 8 一 10 采用 设备 型 号 JZL-4 型 
物料 平均 粒度 /mm 0. 41 1—4 ë 80% 床 层面 积 /ms 4.5 
进 风 温度 /C 140 120 一 140 














) 

















被 干燥 物料 | 物理 | 干燥 前 | 干燥 后 每 小 时 处 被 干燥 物料 
名 称 状态 | 水 分 /中 | 水 分 /%% 理 量 /kg 名 称 

HERE 颗粒 2.5 0. 5 300—1500 | 铝 溶胶 小 球 

EE) 粉末 9.1 Zjo 450— 1500 焦炭 

Xil UL) 混 粒 11 2o 500—2000 | 淀粉 

钢 砂 混 粒 6. 45 约 0 500 一 2000 | 催化 剂 

麦 饭 石 颗粒 5 0. 02 600-2500 | 玉米 胚芽 

*$ Z, MEET HE # 1 67.5 3.5 250—1000 || 脱 骨 胶 

石英 砂 | 小 颗粒 5 约 0 1000—3000 | 玉米 蛋白 粉 

Fk Rk Wp gk: 颗粒 33. 3 0.1 190—500 豆粕 

洗衣 粉 粉末 10 1. 75 300—900 聚 乙烯 

铜 粉 粉 未 8.5 0.5 500—1500 | 葡萄糖 

硼酸 小 颗粒 10 0.1 5$00—1000 | 白术 

jg wy 颗粒 6 0.1 500—1000 | 生地 

Xp LE) 180—900 




















表 26-38 Јл 型 振动 流 化 态 干燥 器 系列 规格 























y g FER 尺寸/mm | 电机 功率 
m | А | ов | с | /kw 
171/0 36 | 0.36 | 1740 | 910 | 1300 0.4 0.2 
]ZL-0.50 | 0.50 | 1950 | 1010 | 1380 0.8 0. 35 
JZL-1. 0 1.0 | 2200 | 1060 | 1450 0.8 0. 58 
IZL-1.5 1.5 | 3100 | 1250 | 1510 1.5 0. 85 
JZL-2. 0 2.0 | 3570 | 1300 | 1620 1.8 0. 98 
JZL-2. 5 2.5 |4100 | 1380 | 1760 1:5 ] 1 
JZL=3, 2 3.2 | 5110 | 1450 | 1850 3.0 1.7 
]ZL4.0 4.0 | 5700 | 1490 | 2050 3.0 2:5 
Ј7Л.=4. 5 4.5 |6100 | 1780 | 2210 4.4 2.8 
11.5.0 5.0 | 6350 | 1820 | 2400 4.4 3.4 
ZL-5. 5 5.5 | 6600 | 1946 | 2600 7.4 4.2 
JZL-7. 6 7.6 | 7300 | 2000 | 3000 7.4 5.4 
ZL-9. 6 9.6 | 9000 | 2100 | 3100 7.4 6.5 
ZL-2. 8 12.8 | 9400 | 2200 | 3350 11.0 10.0 











物理 | 干燥 前 | 干燥 后 每 小 时 处 
状态 ЖИ 水 分 /% 理 量 /kg 
77.4 3 160-800 
21.1 0. 37 500-2500 
43.4 1. 32 2007-1000 
25.5 2.3 350—1750 
54.3 1 130—650 
45 3.3 250-1250 
52.3 32.7 222—1100 
16.8 12. 5 1400-7000 
21 0. 06 170—850 
14. 6 8. 68 600— 3000 
58 6.8 50-250 
13.7 4.5 50—250 








8 立 式 通风 移动 床 干燥 器 








在 这 种 设备 中 物料 借 自重 以 移动 床 方式 下 降 ， 与 
上 升 的 通过 床 层 热 风 接 触 而 进行 干燥 ， 用 于 大 量 地 连 
续 干 燥 可 自由 流动 而 含水 分 较 少 的 颗粒 状 物料 ， 其 主 
要 干燥 物料 是 2mm 以 上 的 颗粒 ， 例 如 玉米 、 麦 粒 、 谷 
物 、 尼 龙 、 聚 酯 切片 等 以 及 焦炭 、 煤 等 的 大 量 干燥 。 


8.1 特点 


立 式 通风 移动 床 干 燥 器 的 特点 如 下 。 
(D 适合 大 生产 量 连续 操作 。 
@ 结构 简单 ， 操 作 容 易 ， 运 转 稳 定 。 

© 功 耗 小 ， 床 层 压 降 为 100 一 1000Pa。 


CD 占 地 面积 小 。 


© 可 以 很 方便 地 通过 调节 出 料 速 度 来 调节 物料 


的 停留 时 间 。 


如 图 26-49 所 示 为 立 式 通风 移动 床 干燥 器 的 结 
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构 ， 在 床 层 内 设置 一 系列 三 角形 顶板 ， 物 料 的 热风 各 
呈 “ 之 ”字形 相对 流动 ， 在 松散 流动 中 均匀 进行 热 传 
递 。 其 运转 操作 数据 见 表 26-39 。 











图 26-49 立 式 通风 移动 床 干燥 器 的 结构 
1 一 鼓风机 ; 2 一 空气 干燥 器 热风 管 ; 3 一 塔 体 ; 
4 一 出 料 口 ; 5 一 螺旋 输送 机 


8.2 计算 举例 


立 式 移动 床 干燥 器 突出 的 特点 是 可 以 用 于 要 求 干 
燥 到 较 低 水 分 的 聚 酯 切片 干燥 工艺 流程 中 。 近 年 来 化 
纤 涤纶 长 丝 生产 引进 的 装置 中 ， 聚 酯 切片 的 干燥 使 用 
了 该 项 技术 ,可 使 产品 含水 量 降 到 0. 003%， 供 纺 丝 
使 用 。 

例 9 ЖЕТЖ ( 立 式 移 动 床 ) 工艺 参数 计 
Ж (图 26-505, 

# (1) 移动 床 的 热量 衡 算 

已 知 切片 进入 移动 床 的 状态 : 91 — 140€. w= 
0.0504. G. = 489. 6kg/h, W, = wi Ge = 0. 245kg/h, 
切片 离开 移动 床 时 的 状态 : 0=165C, zo, =0. 00306. 
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WIW OG 
t20: W,X, 





t303 W3 X4 





tsvsWsXs 






t404 WX 4 






0,WG W; 


topo X oM 0, 
ВА 26-50 聚 酯 切片 干燥 工艺 流程 
1 一 移动 床 ; 2 一 热管 :3 一 加 热 咒 ; 
4 一 鼓风机 ; 5 一 空气 干燥 器 
Wi 二 wsG .二 0.0147kg/h。 切 片 和 剩余 水 分 经 过 干 
燥 塔 时 所 吸收 的 热量 为 Q1， 切片 比热容 为 1. 36k]/ 
(kg * K), 水汽 比热容 为 1. 926kJ/ (kg * K), 
Q —G.X1.36 X (0—0) -W; X1. 926(0» —@\) 
—1664k]/h 
热风 进入 移动 床 时 的 状态 如 下 。 
{=170°С X 一 0.001 〈 露 点 温度 为 15C ) 
热风 离开 干燥 塔 时 的 温度 to — 150 C .. 热风 所 释 
放 热 量 Qs 为 
Оз=ъ X1. 0X (1—15) Хут Х1.926(10—[») 
= 20. 0401 
从 切片 中 除去 的 水 分 升温 所 吸收 的 热量 为 Qi。 
Qs3=(Wi—W2)X1.926X (12 —01) —4. 45k] /h 





Ж 26-39 ” 立 式 通风 移动 床 干燥 器 运转 操作 数据 














物 料 Е Ж Е Ж Ho K Ж Ж Ж 
操作 目的 T 冷却 干燥 干燥 T 
平均 粒 径 /mm ， 10 10 6 5 15 
物料 含水 率 ( 干 基 )/% 2m 16.3 35 20 ll 
产品 含水 率 ( 干 基 )/% 16.3 16.3 17 8.7 0.7 
处 理 量 /(kg 产品 /b) 25000 25000 700 500 7800 
干燥 时 间 /min 60 30 16 300 18 
装置 截面 积 /mxX m 2. 65X300 1. 60 X 2. 00 2.2X2.4 2.2X2.4 $208mm 
有 效 高 度 /m 12. 4 10 9. 6 2.4 11 
ЗА. Uia BE / °C 90 物料 70 35 一 40 70 205 
排 气温 度 /*C 50 产品 40 25 15 
# ЙН / Cm? / min) 3500 1200 760 190 700 
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根据 热 衡 算 Qs 一 Qi 十 Q3， 得 


vi-830. Okg/h 
= Хут =0. 83kg/h 


则 热风 离开 移动 床 时 的 状态 为 


t2 =150С =o, —830. 9kg/h 
= +W, И =1. 06kg/h 
Xs „Жї o, 0013 

(2) 空气 干燥 器 中 空气 脱 湿 量 

已 知 : wo = v = 830. 9kg/h. to = 20C, ф = 
70%., Х„=0.0102. W, Xovo —8. 47kg/h, 

新 鲜 空 气 离开 空气 干燥 器 时 要 求 露 点 温度 
不 大 于 一 15C。 按 一 15 人 计算 得 X, =0.001, t4 = 
10°С. v — vo = 830. 9kg/h. 

W, = Xiv —0.83kg/h. = < T B ar 89 HR We 
量 为 


W,—W,-—7. 64kg/h 
(3) 吸入 空气 量 


Lm (a) 
_(29 ^ 18 
— 695. 76m? /h 
2734-to 
273-Fti 


= 10. 85m? (Ж) / min 


(4) 热管 换 热 器 的 热 负 荷 
MCA XUI JF d Pe ARI. t3 = 100C, ъз = v». 


073-14 
273 





І. о= 695. 76 X 





= 651. 3m? ( 标 )/h 


У: =. X: = X>, 则 热风 在 热管 换 热 器 中 放出 的 
热量 Qi 为 
Qi =v X1. 0X (z; —13) -W4 Х1.926Х(›—134) 
—41647k]/h 


р ТООС BE. 鼓 入 新 空气 在 换 热 嚣 中 吸收 的 
内 量 Qi 为 
Оз = ХІ. 0X Gs =) +, X1. 926X (5—14) 
— 832. 5005 — 40) 
Q =Q; 
解 方程 得 ts —90'C, 
(5) 被 预 热 的 新 空气 经 加 热 器 的 热 负 荷 
Q; =s X 1. 0 X (ti —15) +W; [4. 186 X (100 — 
t5) +2256+1. 926011 — 100) ]— 68491kJ/h 
ЖЕ 5% 的 热 损 失 : Qs 1.05—71916k]/h 
=19. 98kW 
聚 酯 切片 移动 床 干 燥 段 工艺 参数 汇总 于 表 


26-40, 
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Ж 26-40 ” 聚 酯 切片 移动 床 干燥 器 工艺 参数 










值 

























0 © 140 830.9 
w 96 0.05 1.06 
Wi; kg/h 0.245 0.0013 
G kg/h | 439.6 40 
0 © 165 830.9 
w % 0.03 0.83 
Ww kg/h | 0.0147 X4 0.001 
11 © 170 73 90 
Xi 0.01 Us 830.9 
vi kg/h 830.9 W: 0.83 
Wi kg/h 0.83 Xs 0.001 
t: Y 150 to 20 
vs kg/h | 830.9 фо 70 
W; 1.06 Xo 0.0102 
X: 0.0013 Wo 8.47 








100 830 


a 


(9 回转 干燥 器 





回转 干燥 器 是 一 种 适用 于 处 理 量 大 、 含 水 分 较 
少 的 颗粒 状 物料 的 干燥 器 。 其 主体 为 略 带 倾斜 的 回 
转 圆 简体 ， 湿 物料 由 一 端 加 入 ， 经 过 圆 简 内 部 ， 与 
通过 简 内 的 热风 或 加 热 壁 面 有 效 地 接触 而 被 干燥 。 
如 图 26-51 所 示 为 一 种 典型 的 回转 干燥 器 ， 圆 简 壁 
有 衬 层 ， 简 内 装 有 抄 板 。 


9.1 直接 或 间接 加 热 式 回转 干燥 器 


9.1.1 技术 参数 
直径 ф0. 4—3. От 
KE 2 一 30m 
L/D 6—10 

处 理 物料 含水 量 范 围 
干 品 含水 量 <0.5% 
停留 时 间 5 一 120min 

气流 速度 0. 3 一 1. 0m/s( 颗 粒 略 大 的 达 2. 2m/s) 
容积 传 热 系数 419~1256kJ/(m? + h + C) 

流向 ”并 流 和 逆流 

热效率 ( 见 下 表 ) 


最 大 可 达 фот 
最 大 可 达 150m 以 上 


396—506 








yt^Cilà HE /C | 容积 蒸发 率 /[kg НО Ст? * h) ] | Bug / ⁄4 
300 307-50 
500 50-70 


9.1.2 计算 举例 

例 10 干燥 水 分 为 100% ( 干 基 )、 平 均 粒 径 为 
8mm 的 粒状 物料 (10'C )， 以 获得 含水 为 0% CF 
3E) 的 产品 。 堆 积 密度 为 700kg/m3 ， 每 小 时 处 理 量 
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®з 4 T EIL Дет 




















图 26-51 
1 一 干燥 器 头 部 ，2 一 简体 ，3 一 传动 装置 ; 4 一 托 轮 ; 5 一 干燥 器 尾部 ; 6 一 抄 板 ; 7 一 衬 层 


为 5000kg， 以 500 必 烟 气 作 干 燥 介 质 ， 试 设计 一 个 并 
流 式 回转 干燥 器 。 入 口 热风 湿度 Н, =0. 03kg/kg 干 空 
气 ， 排 气温 度 为 140C， 产 品 温 度 为 75C ， 简 内 物料 
存留 率 为 10%， 干 物料 比热容 为 1. 256k]/ kg * C), 
Ж (1) MERE, АА XU EC 
i, = 1. 038X 5004- (25004- 1. 980X 500) X 0. 03 
—623. Tk]/kg T < 
物料 带 人 热量 为 
5000 X (1. 256 +4. 186) X 10=272100kJ/h 
设 排 气 湿 度 为 Ho. #RJ 3 HDR R À O 2 АЎ 
[] EE 3 77 ARHAR izo 
iz =1. 005X 1404- (2500-- 1. 926 140) H 
—140.7--2770H; kJ/kg 干 空气 
产品 带 出 热量 为 
5000 X (1. 2564-0. 418) X75=627750(kJ/h) 
根据 热 衡 算 
623. 7 十 272100 王 Go (140. 74-2770 H » ) 4-627750 
HH zi КАЕН PY 
5000(1. 0—0. 12 —Go CH; — 0. 03) 
式 中 Go 必需 的 干 空 气量 。 
HERA. Со 二 32000kg 干 空气 /h， 实 际 风量 应 
考虑 热 损 失 的 汇 漏 等 ， 故 取 Go 二 35000kg 干 空气 /h。 
日 ;二 0. 129kg/kg FZS. 
(2) 圆 简 直径 








PR 
tir d с] 










ШЕШ. ТАА 
[ [T - [L4 












o RE 
@sZ 








有 衬里 、 带 抄 板 的 回转 干燥 器 


因 物 料 粒 径 较 大 ， 取 气体 的 质量 速度 为 
G=6000kg 干 空气 /(m2。hy) 
故 圆 简直 径 为 


D= Ес = 2700 
一 xG — mm 


(3) 容积 传 热 系数 

由 于 容积 传 热 系数 有 随 圆 简直 径 成 反比 下 降 的 倾 
J. Bo SE У AE ДХ а = 628кЈ/ (т? + • C), 

(4) 圆 简 容 积 与 长 度 














简 内 热风 与 物料 平均 温差 为 
(Ci ta )— Ср taad 
Ap= Р F 
ii 1 ml 
i27 im? 
6500— I0) = (140—752) 
= € т 
500 — 10 щш) 
n 140—75 


简 内 湿 球 温度 tw = 65°С. 65°C EE D 28 £ А у 
2345kJ/kg， 求 此 时 的 水 分 蒸发 所 需 热 量 q. 
q —5000 X [ (1. 256 -- 4. 186) X (65 — 10) 4- 2345 X 
(1. 0—0. D-F XQ. 2564-0. 418) X (75—65) ] 
—1214 X 10! (kJ/h) 
回转 圆 简 的 容积 ; 
q  1214X10! 











= 92(т?) 
У= a 628X210 ош 
Р V у 92 P 
圆 简 长 度 工 = 一 = 一 -X 2. 72 —16(m) 
A "Woo 0 T85 
47 
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表 26-41 直接 及 复合 加 热 式 回转 干燥 器 的 操作 运转 数据 
物料 种 类 矿石 粉 状 物料 高 炉 矿 渣 ША 磷肥 煤 
产量 /(kg 产品 /h) 10000 466 15000 20000 12000 15000 
进 料 含水 率 /(kg 水 /kg 绝 干 物 料 ) 0. 43 4. 00 0. 06 0. 015 0. 053 0. 07 
出 口 物料 含水 率 /(kg 水 /kg 绝 干 物料 ) 0. 18 0.25 0.01 0. 001 0. 001 0. 01 
进 料 平均 粒 径 /mm 6.5 0.05 4.7 0. 571.7 0.5 Š 
J ЖЕҢЕ ЖИЕ / (kg/m?) 770 800 1890 1100 1500 750 
热风 量 /(kg/h) 39000 8470 10750 9800 6500 16000 
入 口气 体温 度 /*C 600 165 500 180 650 570 
物料 出 口 温 度 /*C = 42 100 70 80 75 
燃料 的 种 类 煤气 煤 重油 废气 煤 重油 
燃料 消耗 量 /(kg/h) — 156 140 85 160 172 
BRUT ГЈ Са? * hs C)] 500 710 400 356 400 210—250 
装 料 系数 /% 一 6.3 7 7.5 7.8 18 
FEE / Cr/ min) 4 4 3.5 3 4 2 
倾斜 度 /mm 0. 04 0. 005 0. 03 0. 05 0. 05 0. 043 
抄 板 数目 12 24 12 22 内 简 外 面 8 6 
. 外 简 内 面 16 12 
干燥 器 直径 /m 2.0 1:5 š 8.9 外 简 2 外 简 2.4 
内 简 0. 84 内 简 0.95 
干燥 器 长 度 /m 20 12 17 15 10 16 











(5) 供给 热 耗 
Q=GoGH(500—10)=35000X 1. 1X490 
=1886. 5X 10* (kcal/h, lkcal—4. 18k]) 











的 操作 运转 数据 见 表 26-41, 
9.2 穿 流 式 回转 干燥 器 








XT Gu 气体 混合 比热容 。 穿 流 式 回转 干燥 器 又 称 通风 回转 干燥 器 ， 按 热风 
热效率 吹 入 方式 分 端面 吹 人 型 (图 26-52) 和 侧面 吹 入 型 
z 1214X 19 X10 —64. 4% (图 26-53) 两 种 。 本 小 节 仅 介绍 侧面 吹 人 型 通风 回转 


(6) IgE n 干燥 器 的 应 用 。 


一 般 取 nD—1-—11. A D—2.7m. W nD—8. 
则 7 一 2. 9r/min, 
(7) 平均 停留 时 间 Ом 
бы 60LpBX 60X16X700X10 
= 100F 100 X 5000 
AP ps 物料 的 堆积 密度 ，kg/ mi ; 
X 一 一 填充 率 , И. HR 10%; 
一 一 物料 的 加 入 速度 ，kg/h。 


9.1.3 应 用 实例 

回转 干燥 器 的 运转 可 靠 ， 操 作 弹 性 大 , 适应 性 
强 ， 广泛 用 于 冶金 、 建 材 、 轻 工 化 工 等 行业 ， 如 水 
B. S4. RETE. Sog. GINE. RE, WR. 
ERRE, RAZLE, САК, WREE, ER = H 
和 三 聚 磷酸 钠 等 生产 。 直 接 及 复合 加 热 式 回转 干燥 器 











= ]1Cmin) 





图 26-52 ”端面 吹 入 型 通风 回转 干燥 器 
] 一 回转 简体 ; 2 一 调节 隔 板 ; 3 一 排 气 口 ; 
4 一 出 口 风 斗 ; 5 一 百叶 窗 


9.2.1 结构 
热风 从 开 有 许多 小 孔 的 简体 外 吹 入 简 内 ， 穿 过 三 
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角形 叶片 的 百叶 窗 孔 进入 物料 层 。 其 方向 与 简 内 物料 
的 移动 方向 成 直角 。 再 由 三 角形 窗 对 物料 起 举 升 作 
用 ， 并 使 物料 朝 出 口 方向 移动 。 物 料 层 的 滞留 部 分 则 
与 从 简 外 四 周 吹 入 的 热风 接触 ， 从 而 进行 有 效 的 干 
燥 。 全 简体 沿 长 度 方向 为 2 一 4 个 箱 体 所 包容 ， 箱 体 
内 为 风机 、 空 气 加 热 器 及 吹 入 、 排 出 口 所 构成 的 循环 
热风 系统 。 简 体 两 端 有 两 个 轮 籍 ， 分 别 由 托 轮 支承 和 
通过 齿轮 驱动 。 


物料 加 入 口 2 





三 角形 百叶 窗 


图 26-53 ”侧面 吹 入 型 通风 回转 干燥 器 
1 一 排 气管 :2 一 循环 风 管 ， 3 一 圆 简 ( 冲 孔 ) 


9.2.2 特点 

CD 穿 流 式 回转 干燥 器 的 容积 传 热 系数 为 平行 流 回 
转 干 燥 器 的 1.5~5 倍 ， 达 到 1250—6280k]/ (n? + C + h), 

© 干燥 时 间 较 短 ， 为 10— 30min, 

C 物料 破损 较 少 。 物 料 留 存 率 较 大 ， 为 20 ~ 
25% (平行 流 回 转 器 为 8% 一 13%)。 

CD 操作 稳定 、 可 靠 、 方便。 对 干 品 水 分 要 求 很 
低 的 塑料 颗粒 干燥 至 0.0296. 也 有 实例 。 它 可 以 通 
过 延长 滞留 时 间 来 达到 。 也 有 对 高 含水 率 〈 达 
7000—7500) 的 高 分 子 凝聚 剂 ， 同样 可 以 有 效 地 进 
FT. 

9.2.3 计算 举例 

例 11 m Ar UE SERIE DNI ЕЛ @ k 7006 
(经 提纯 后 其 含 固 率 可 提高 至 40D. 干 品 含水 率 小 
T 105. 产量 50kg/h。 分 两 段 干燥 ,人 恒 速 段 120— 
100C， 降 速 段 100 一 80'C. 环境 温度 20°С, у= 
80%, 

# (1) 小 时 产量 

g —50kg/h 

(2) 水 分 蒸发 量 

, W1 2 

E^ пу 
=100(kg H,O/h) 

(3) 投料 量 

W —504-100— 150Ckg 湿 物 料 /h) 

(4) 干 空气 进 风 量 

p=80% to =20°C 

ti =120°C гә =100°C 

根据 1-4 E]. to BF. do = 11. 0g 水 分 /Kg T = 


ср 70—10 
Тт 





О = 


ЖЗ /化 工 单元 工艺 设计 


气 ; tz PF, d2—19.5 g ZK 2 /kg TFAL 
Ad = 19. 5—11. 0=8. 5(kg 干 空气 /kg H»O) 
1000 





L-—100X а = 11764. 7(kg 于 空气 /h) 


150kg 湿 品 /h 






120 ~ 100" 





例 11 图 


V, —voL —0. 862 11764. 7— 10141Cm? /h) 
(5) 所 需 热 耗 
1g—49.4 1 =15=152.8 АГ=103. 4 
则 理论 热 耗 
qo — 11764. 7X 103. 4—121. 65 X 10! CkJ/h) 
实际 热 耗 
О=1. 154 = 139. 90k]/h 
另 根据 [日 ] 桐 荣 良 三 推荐 的 穿 气 回转 干燥 器 计 
算 方法 ， 计 算 如 下 。 
干燥 50kg 干 品 必需 的 热量 〈 取 水 的 蒸发 潜 热 yw== 
2366kJ/kg)， 设 定 物料 比热容 c. =1.7/(kg + C), MH 
аа= 100 Х 2366-++50Х1.7Х(90—20)=24.3х 10! (kJ/h) 
所 需 风 量 ， 取 干燥 本 体 的 热 损 失 为 15%， 则 
1. 15 
—13307(kg 干 空气 /h) 
所 需 实 际 热 耗 
qı —13307 X1. 05X (120—20) —13. 98X 10! Ck]/h) 
本 计算 结果 与 上 列 计算 结果 近似 。 
(6) 干燥 器 容积 
取 物 料 平均 温度 为 70 ， 则 对 数 平均 温度 А, 为 
ду 2120—70) — 0100—70) 


L —24. 3X10' X 











120— 70 
1100—70 
50—30 
=> —39.1500) 
22 
30 














按 资 料 提供 的 容积 传 热 系数 ha = 2093 
kJ/Ch* ‘© * m?) 
则 干燥 器 容积 
4. 3X 10! 
V uiri. 96 m?) 
设 定 穿 气 速度 为 1m/s， 进 入 回转 简 热 风量 为 
Van =13300X1.149=17587(mš /h) 


39826 € F ж 器 


则 热风 吹 入 面积 A 为 
17587 
" =À. 885( m? 
A 36001 1. 885( m* ) 


车 吹 入 热风 占 圆周 简体 1/4， 则 得 方程 如 下 。 





L 
хх DX =4.885 
du lb 
xXD* X 2 96 


按照 上 述 两 个 方程 解 : D = 0.605m; L = 


10. 26m。 现 设 定 简体 直径 为 0.96m， 则 调整 长 度 : 
1, = 4. 10m;， 涉及 两 端 在 设备 设计 结构 上 的 需要 ， 各 


加 0.75m， 则 总 长 为 
1.=4.104+1. 5—5. 6(m) 
(7) 回转 功率 
回转 简体 旋转 线 速度 为 9m/min; 按 经 验 公式 
P=z0.8X DL =0.8X0.96X5.6=4.3(kW) 


10 ”真空 干燥 器 





大 多 数 密闭 的 常 压 干燥 器 都 可 用 作 真 空 干 燥 器 。 
传统 的 有 把 式 真 空 干燥 器 (图 26-54)、 圆 简 搅 拌 型 真 
空 干燥 器 (图 26-550 和 双 锥 回转 型 真空 干燥 器 (图 


26-56). 
























EN T mon | 9 

ШҮН 

nw 
ра 


В 26-54 ”把 式 真 空 干燥 器 的 结构 
1 一 党 体 ; 2—H Cp: 3 一 把 齿 ( 左 向 ); 4 一 传动 
dl: 5 一 压 紧 轿 ; 6 一 封 头 ; 7 一 填料 ;8 一 压 盖 ; 
9 一 轴承 ; 10 一 无 缝 钢管; 11 一 把 齿 ( 右 向 ) 


10.1 
D 适用 热 敏 性 物料 的 干燥 。 能 以 低温 方式 干燥 
对 温度 不 稳定 或 热 敏 性 的 物料 。 
O 适用 在 空气 中 易 氧 化 物料 的 干燥 。 尤 其 适应 


特点 


易 受 空气 中 氧气 氧化 或 有 燃烧 危险 的 物料 . 并 可 对 所 
含 溶剂 进行 回收 。 


D 尤其 适宜 灭 菌 防 污染 的 医药 制品 的 干燥 。 
CD 热效率 高 ， 能 以 较 低 的 温度 ， 获 得 较 高 的 
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Ed 26-55 圆 简 搅 拌 型 真空 干燥 器 的 结构 
1,11.13—# 2 0; 2 一 清扫 日 ; 3 一 排 气 口 ; RAA 
口 ; 5 一 布袋 过 滤器 ; 6 一 供 料 口 ; 7-Ж Ап; 8 一 短 辟 

螺旋 桨 ; 9 一 进 风 口 ; 10 一 长 臂 螺旋 桨 ; 12 一 排 料 口 








26-56 ” 双 锥 回转 型 真空 干燥 器 的 结构 


1— пи; 2—2& IK AH. 3 一 回转 接管 ; 4- 
Z: 5 一 安全 单 ;， 6 一 机 械 密封 ; 7 一 温度 计 ; 8 
度 计 ; 9 一 变速 电动 机 


石棉 保温 
L. JE il 


干燥 速度 ， 具 有 较 高 的 热效率 。 并 且 能 将 物料 干 
燥 到 很 低 水 分 ， 所 以 可 用 于 低 含 水 率 物料 的 第 二 
级 干燥 器 o 


10.2 双 锥 回转 型 真空 干燥 器 


目前 以 容积 计 ， 规格 有 6 一 5000L。 干燥 速度 快 ， 
受热 均匀 ， 比 传统 烘箱 可 提高 干燥 速度 3 一 5 fit. JE 
内 部 结构 简单 . 故 清 扫 容 易 ， 物料 充 填 率 高 ， 可 达 
30% 一 50%。 对 于 干燥 后 容积 有 很 大 变化 的 物料 ， 其 
充填 率 可 达 65%。 该 装置 有 下 列 特点 。 

(D 符合 GMP 要 求 的 整 批 均匀 性 ， 可 满足 大 小 不 
同 批量 的 需要 ， 

Q) 配置 有 CIP (在 线 清 洗 ) 等 符合 GMP 对 制药 
装备 要 求 的 设施 。 

© 驱动 系统 配 有 可 靠 制 动 装置 及 60" 锥 项， 下 料 
准确 可 靠 。 
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双 锥 回转 型 真空 干燥 器 工艺 流程 如 图 26-57 所 
示 ， 其 主要 技术 特性 见 表 26-42. 

双 锥 回转 真空 干燥 器 的 转速 N 可 以 最 大 回转 直 
f$ DCm) 为 基准 ， 用 下 式 确 定 。 

N=14.1⁄D r/min 

双 锥 回转 型 真空 干燥 器 适用 于 淤 浆 状 、 糊 状 和 
粉 粒 状 ， 也 可 作 低 含水 率 物 料 的 二 级 干燥 。 对 于 易 
氧化 产品 ， 如 维生素 、 抗 生 素 等 热 敏 性 物料 更 适用 。 


压缩 空气 





图 26-57 双 锥 回转 型 真空 干燥 器 工艺 流程 


第 3 篇 ”化 工 单元 工艺 设计 


其 动作 和 缓 ， 可 保证 唱 形 不 被 破坏 。 对 于 黏附 性 物 
料 ， 可 以 在 干燥 操作 中 加 入 金属 球 、 瓷 球 或 破碎 棒 。 
干燥 速率 为 60 一 120kg Н„О/(т? + s), Жж FRE 
示例 见 表 26-43. 

图 26-58、 表 26-44 为 握 玻 璃 双 锥 回转 型 真空 干 
燥 器 的 规格 ,其 设计 压力 久 内 为 一 0. 1МРа, HEA 
水 或 蒸汽 加 热 压力 为 0. 3MPa 或 常 压 ， 介 质 为 有 机 粉 
料 ， 最 高 温度 为 140. ， 饶 体 转速 为 4 一 8r/min。 














































































































1 一 安全 浆 ，2 一 气动 调节 阅 ， 3 一 温度 调节 器 ，4 一 热 水 包 ;5 一 操纵 箱 ; 6 一 氧气 
т К: 8 一 冷凝 磊 ; 9 — GT UE 
Ж 26-42 ” 双 锥 回转 型 真空 干燥 器 主要 技术 特性 
技术 特性 参 数 
干燥 器 容积 / 工 | 100 | 200 | 300 | 500 | 750 | 1000 1200 | 1400 | 1600 | 2000 | 2500 | 3500 | 5000 
干燥 器 操作 压力 ( 表 )/MPa —0. 01—0 
夹 套 操作 压力 ( 表 )/MPa 0—0. 1 
Wii EE C 80 
适用 物料 结晶 或 不 黏 结 粒状 物料 
装 料 量 / 工 <50 |<100|<150|<250|<370|<500 <600|<700 <800 K 1000<1250<1750<2500 
驱动 功率 /kW 六 | ll | LE | 总 | | | 725 | 78 | 1,8 
干燥 器 转速 /(r/min) 6 8 5 | 7 3. 5 I t| 4 Е 3.9 
主机 质量 /kg 820 1210 | 1674 | 1995 | 3073 3137 | 3238 | 3359 
配套 冷凝 器 传 热 面积 /m 3 | 3 7 7 7 | 10 12 | M | 16 | 20 | 25 | 35 | 50 
配套 制冷 机 S2F-6.5 JZS-2F-10 
HZR 2Xà 2X15 2X-30A 
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Ж 26-43 ” 双 锥 回转 型 真空 干燥 器 运转 数据 示例 
































项 H 片 状 合成 树脂 | 无 机 药品 结晶 体 | 粉 状 无 机 盐 类 粉 状 医 药品 
原料 装 人 量 /kg 340 250 1100 
原料 含水 率 ( 干 基 )/% 0.5 
产品 含水 率 ( 干 基 )/% 0 
原料 粒 径 /mm 3X3X4 针 状 结晶 20 目 以 下 30 目 以 下 微粉 
原料 密度 /(kgyms ) 700 420 800 700 550 460 
干燥 时 间 /h 2 Б 16 1.8 5 一 6 
干燥 器 大 小 
容积 /ms 0. 96 0.6 3.3 9. 16 
直径 /m 1.2 1.08 1.9 2.7 
回转 直径 /m 1.55 1,32 2.3 3. 65 
物料 充填 率 /% 50. 5 59. 5 60 33.2 
总 加 热 面积 /m2 4.5 3.3 10.9 21.8 
夹 套 内 热源 Tilt 温水 温水 蒸汽 温水 
热 载体 入 口 温度 /5 80 一 120 60 一 90 40 一 80 45 70 
操作 真空 度 ( ж/а 13. 3 4000 6650 3330 6650 107 
回转 数 /Crymin) 5 4 4 5.1 6 1. 25 
功率 /kW 2.2 2.5 1.5 0. 75 7.5 5.5 
真空 装置 ПЕ yÑ PL 25 Ж 蒸汽 喷射 泵 液 环 式 真空 泵 | 液 环 式 真空 汞 | 水 喷射 泵 回转 真空 泵 

排 气量 / (m/min) 10 4.7 
功率 /kW 1.5 11 
集 尘 装置 0. 8m* X 无 旋风 分 离 器 4m* ЖЕ A A 3 n 
袋 式 过 滤器 袋 式 过 滤器 




















Ж 26-44 ” 搞 玻 璃 双 锥 回转 型 真空 干燥 器 规格 





处 ЖЖ R 



































200L 300L 500L 1000L 15001. 20001, 3000L 5000L 
D/mm 812 912 1066 1316 1466 1666 1870 2080 
L /mm 2050 2150 2750 3002 3222 3700 3865 4020 
K /mm 890 890 1320 1320 1520 1520 1650 1800 
H /mm 1760 1850 2490 2460 2130 3140 3500 3880 
G i Glin Glin M56X 2 M56 х2 G2 in DN65 DN80 DN100 
Git Gin Gin Glin Glin G2in G2in G2 in G2V in 
Ga Gin Gin Glin Glin Gliéin Glin G2in G2in 
电机 功率 /kW 0. 75 1.1 1.5 1. 8 3 5.5 7.9 1 
总 质量 /i 1. 05 1.15 2. 55, 8. 2 3.9 4.1 9.8 7.8 





iE: lin—2. 54cm, 
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图 26-58 JJ ES XR А 2 Р 88 
1 一 支架 ; 2 一 轴承 ; 3 一 夹 套 ; A— MH pk BS BE IK; 5 一 真 
空 过 滤器 ; 6 一 回 水 管 ; 7 一 链 轮 ; 8 一 出 汽水 管 ; 9 一 进 
汽水 管 ; 10 一 电动 机 、 减 速 机 ; 11 一 抽 气 管 


10.3 把 式 真空 干燥 器 


K 26-45 为 天 华 化 工 机 械 及 自动 化 研究 设计 院 研 
制 的 新 型 芭 式 真空 干燥 器 的 主要 规格 参数 。 

把 式 真空 干燥 器 的 规格 、 性 能 和 应 用 见 表 26-46 。 
其 改进 后 的 结构 如 图 26-59 所 示 ， 特点 如 下 ， 

D 搅拌 轴 及 搅拌 叶片 为 空心 结构 流 道 先进 ， 


强化 传 热 。 
@ 简体 为 半 管 式 折 流 型 夹 套 流速 高 ， 传 热 效 
果 好 。 


© 采用 不 泄漏 的 密封 结构 。 
10.4 附属 设备 
真空 干燥 器 的 主要 附属 设备 有 真空 汞 、 冷 凝 器 、 


第 3 篇 化 工 单元 工艺 设计 





Ж 26-45 新 型 翅 式 真空 干燥 器 的 主要 规格 参数 








型 号 搅拌 轴 转 速 电动 机 功率 
/(r/ min) kW 

ZPG-300 3^«12 P>, 2^4 
ZPG-1000 3-7«12 3745.5 
ZPG-1500 37-12 47-7. 8 
ZPG-2000 $ 12 7. 57-158 
ZPG-2500 3512 e.g 15 
ZPG-3000 $12 1118.5 
ZPG-4000 3512 15-22 
ZPG-6000 $--12 22-31 
ZPG-8000 gaa 37555 
ZPG-10000 3-12 15—75 








粉尘 捕 集 器 。 用 热 载 体 加 热 时 应 有 热 载体 加 热 器 。 这 
些 设备 的 形式 和 大 小 应 根据 装置 的 各 种 条 件 ， 亦 即 容 
E., RZE., РАЛЕ. FE, ERMAR 
回收 等 来 确定 。 


10.5 回转 真空 干燥 联合 机 


国内 研究 院 研 制 的 安 阁 瓶 胶 塞 - 灭 菌 -干燥 联合 机 
组 ， 用 于 医药 粉 针 制剂 分 装 生产 中 。 将 胶 塞 在 盖 瓶 之 
前 的 清洗 、 灭 菌 、 硅 化 、 干 燥 等 数 道 工序 在 本 机 内 一 
次 处 理 。 操 作 过 程 为 ， 胶 塞 由 真空 抽 人 机 内 ， 洗涤 采 
用 沸腾 流 化 清洗 法 ， 洁 净 水 和 洁净 空气 由 机 底 引 和， 
采用 洗 次 剂 清 洗 ， 硅油 硅化 ， 然 后 直接 引入 蒸汽 灭 
菌 。 机 身 可 摇摆 和 旋转 ,干燥 至 胶 塞 含水 量 小 于 0. 1% 









x: ==; 


E D 





| 











26-59 жй = T BE 8$ pk Hk JS 0 8 15 


1 一 传动 系统 ; 2 一 端 座 ; 3 一 简体 ; 4 一 搅拌 轴 ; 5 


一 旋转 接头 ; 6 一 机 架 
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或 小 于 0.05%。 整 批 操 作 后 ， 胶 塞 可 在 100 级 净化 
无 菌 区 控制 下 分 装 。 安 丫 瓶 胶 塞 清洗 - 灭 菌 -干燥 联合 
机 组 操作 步骤 示意 如 图 26-60 所 示 ， 机 组 设备 一 览 见 
表 26-47。 





(b) 处 理 (0) 出 料 
图 26-60 Ze ЖЖЖЖ К. 
干燥 联合 机 组 操作 步骤 示意 








Ж 26-47 JS-90, JS-140 型 胶 塞 清洗 - 灭 
菌 -干燥 联合 机 组 设备 一 览 












设备 名 称 规格 /mm 
















PL ih HË #1000 X 2300 Q235-A 
真空 过 滤器 $500 1300 Q235-A 
15m? 冷凝 器 4470 X 2300 Q235-A 
蒸汽 过 滤器 $500 1150 1 |Q235-A 
蒸汽 砂 芯 过 滤器 194305930 1 |oCrl8Ni9 
自来水 过 滤器 4273 Хх 1900 1 |OCr18Ni9 
加 料 器 $250X 750 1 |OCr18Ni9 
胶 塞 清洗 干燥 器 ”|3100X1410X2400 | 1 |OCr18Ni9 
Q235-A 
HB, 68 #Ë 1000 X 700 X 1000 1 |Q235-A 
= “Cñ HE #1200 >x 3400 1 |Q235-A 
集 雾 器 $108 560 1 |Q235-A 
空气 过 滤器 $159X 450(]JS-90 型 ) | 1 |oCrl8Ni9 
$325X450(JS-140 型 ) 
H Hr Jn ded $400 1700 1 |OCr18Ni9 紫铜 
电 加 热 器 15kW(JS-90 型 ) 1 JOCrl8Ni9 
25kW(JS-100 型 ) 
无 盐水 过 滤器 $273X 1208 1 |OCr18Ni9 
PR WS $1000 1690 1 |OCr18Ni9 








F 789i ph А ГК 


F65-25 


OCr18Ni9 


11 槽 型 搅拌 干燥 器 





槽 型 搅拌 式 干 燥 器 的 槽 身 内 配置 带 有 中 空 翼 片 


的 单 轴 、 双 轴 或 四 轴 传 热 搅拌 器 ， 槽 型 机 身 带 夹 套 
传 热 ， 模 内 物料 在 强制 搅拌 中 接受 热量 而 蒸发 水 分 。 
一 般 难以 在 流 化 床 干燥 器 中 干燥 或 有 较 强 黏附 性 的 
物料 ， 均 可 在 槽 型 搅拌 干燥 器 中 进行 有 效 干 燥 。 随 
着 干燥 技术 的 发 展 ， 近年 来 干燥 器 逐渐 采用 间 壁 传 
热 方式 来 将 干燥 所 需 热 量 传递 给 物料 ， 26 A DU K 2 
气 则 以 少量 干燥 介质 或 以 抽 真 空 方式 移 走 。 依 据 这 
一 新 动向 ， 在 模型 搅拌 干燥 器 中 出 现 了 内 热 板式 楷 
型 真空 干燥 器 。 


11.1 特点 


(D 传 热 系 数 高 ， 体 积 和 占 地 小 ， 具 有 较 大 传 热 
面积 ， 所 以 有 较 高 热效率 。 

© 运行 成 本 低 。 由 于 主要 热量 不 是 由 热风 供给 ， 
因此 ， 所 需 热 风量 极 少 . 使 附属 装置 小 型 化 。 槽 身 夹 
套 和 恤 片 的 间接 给 热 省 能 ,运行 成 本 低 ， 尾 气 处 理 
容易 。 I 

O 适宜 高 湿 分 原料 处 理 。 由 于 强制 搅拌 传 热 ， 
特别 对 微粒 子 、 高 湿 分 原料 的 处 理 最 合适 。 入 口 处 的 
块 状 料 在 完成 干燥 后 ， 不 会 凝集 成 块 。 

CD 操作 弹性 大 。 由 于 搅拌 器 可 以 调 速 ， 故 操作 
弹性 大 ; 根据 物料 干燥 特性 ， 既 可 以 连续 操作 ， 也 可 
以 间歇 操作 . 

模型 搅拌 干燥 器 存在 以 下 问题。 

CD 出 料 排 尽 有 难度 。 由 于 槽 型 机 的 结构 特点 ， 
难以 将 滞留 物 完全 排 尽 ， 残留 量 占 10% 一 20%。 故 
对 操作 结束 后 的 排 料 和 清洗 带 来 一 定 不 便 ， 当 然 也 可 
安装 附属 机 构 帮 助 清 理 , 但 较 复杂 。 

O 使 用 时 要 注意 含有 结晶 水 原料 的 干燥 。 含 有 
结晶 水 的 原料 在 干燥 时 ， 固 、 液 平衡 被 迅速 破坏 ， 会 
生成 很 多 表面 水 分 ,造成 设备 过 负荷 。 例如 赖 氨 酸 、 
磷酸 三 钠 等 水 溶性 物质 ， 当 产生 表面 水 分 时 发 生 自 溶 
现象 阻碍 干燥 操作 的 进行 。 另 外 ， 机 内 滞留 物 冷 却 
后 会 再 结晶 形成 固 结 再 次 启动 或 拆卸 轴 时 ,会 很 困 
难 。 应 用 时 要 予以 注意 。 


11.2 结构 类 型 
11.2.1. BUE XT IH ТРЕТ di 


ООО G RIE Hr S BUE. EIE IS ТАГ 
aR (A 26-61)。 用 于 进行 高 湿 分 、 强 附着 性 原料 
的 干燥 。 棉 形 上 端 小 叶片 可 起 到 自 清理 和 推进 作用 .。 
传 热 系数 与 媒体 种 类 、 原 料 特性 关系 密切 ,一 般 在 干 
燥 处 理 时 为 116— 350W/Cm? + KO. 冷却 处 理 时 为 
70—150W/C(m? * K), 使 用 温度 为 60—300'C. HF 
冷却 处 理 时 为 5 一 32'C 。 


38 263€ + Жж 器 


物料 










RE 


图 26-61 


间接 加 热 式 槽 型 搅拌 
干燥 器 (低速 搅拌 型 ) 
1,14,15 一 回转 轴 ; 2,11 一 简体 夹 套 ; 3.8 一 上 盖 ， 


4.9,13 一 空心 槐 形 加 热 叶 片 ; 5 一 加 热 叶 片 缺 口 ; 
6 一 回转 接头 ; 7 一 排 气 口 ; 10 一 驱动 电动 机 ; 
. 12 一 搅拌 辅助 叶片 


11.2.2 ut FARAR 

桨 叶 干 燥 器 是 结构 紧凑 的 热传导 型 干燥 设备 ,， 主 
要 由 热 轴 、 机 身 、 端 座 、 上 盖 及 传动 系统 组 成 ， 热 轴 
由 叶片 、 轴 管 、 轴 头 组 成 ， 其 内 部 流 道 合理 ， 使 传 热 
面积 占 总 干燥 器 传 热 面 积 的 80% 左 右 。 旋 转 的 叶片 
对 物料 能 产生 挤 压 和 松弛 作用 ， 提 高 干燥 效率 (图 
26-62), 

桨 叶 干 燥 器 分 蒸汽 型 和 热 水 型 (或 导热 轴 型 ) 两 
种 ， 可 连续 或 间隙 操作 ， 能 适应 各 类 物料 的 干燥 。 对 
浆液 状 等 易 粘 壁 物料 进行 干燥 时 ,设置 了 

、 外 返 料 结构 ， 使 干 、 湿 液 按 一 定 比 例 混合 ， 避 免 
i ph. 

d 26-48 为 JG 型 桨 叶 干 燥 机 的 主要 规格 及 参数 。 


例 12 某 厂 进 行 催化 剂 项 目 改 造 ， 需要 一 台 产 
量 为 500kg/h 的 桨 叶 干 燥 机 ， 连续 操作 ， 要 求 根据 以 
下 条 件 进行 设备 选 型 

设计 条 件 

被 干燥 物料 催化 剂 滤 饼 

物料 中 的 湿 分 水 

üt Go 500kg/h 


进口 物料 湿 含量 QRA) wi 
出 口 物料 湿 含量 GERA w 


24 65% 
<40% 
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物料 堆积 密度 p、 Zz:500kg/m? 
物料 比热容 с, 0. 8kJ/(kg * K) 
ЛИЗА ЖЖ Cha T 150°С 
进口 物料 温度 T, 25°С 
出 口 物料 温度 T 95°C 
解 Q@ 计算 每 小 时 水 分 蒸发 量 W 

W-—G,CGri—x2) kg/h 
XP G. 绝 干 物料 的 产量 ，kg/h; 
хр» X2 进 、 出 口 物料 的 干 基 湿 含量 。 
V nus У m wi А w2 
020—2). ту=ү э E 
XP ww ，ws 一 一 进 、 出 口 物料 的 湿 基 湿 含 量 。 
由 此 得 


= (С (ар я 
@ 干燥 所 需要 的 热量 Q 
干燥 过 程 消耗 的 热量 由 四 部 分 组 成 : 蒸发 水 分 消 
耗 热量 О; 干燥 产品 带 走 热量 Qu 载 气 带 走 热量 
Оз: 设备 热 损 失 Qi 。 在 桨 叶 干 燥 过 程 中 ， 进 入 干燥 
机 的 载 气 量 很 少 ， 因 此 ,在 工程 计算 中 ， 载 气 带 走 的 
热量 可 忽略 不 计 ， 即 Q, =0. 
由 于 热 轴 是 桨 叶 干 燥 机 的 主要 传 热 表面 ， 而 热 轴 
与 外 界 隔离 ， 这 部 分 传 热 面 没 有 热 损 失 ,， 因此 ， 桨 叶 


—357kg/h 


干燥 机 的 干燥 过 程 中 ， 设 备 表面 散热 少 ， 一 般 取 О, 
为 总 热量 的 5%。 由 此 得 


Q—Q; +Q; +Q; +Q: —Qi +Q; +Q: +Q>)X0. 05 


Qi; —W [ri-- T2 — Ti?) Хе; ]—9.16 X 105 kJ/h 





Q —(G5 (T: Ti а те? „эс, d-wsc; ]=0. 75X 10° kJ/h 
Q; =0 
Qi; —(Qi TQ; )X0.05-— 


AP r; 一 一 水 的 汽化 潜 热 ，2271k]J/kg; 
ci 水 的 比热容 ，4. 1868kJ/(kg* K), 
由 此 得 干燥 过 程 所 需 全 部 热量 为 


Q-—(9. 164-0. 754-0. 50) X 10° — 10. 41 X 10? (kJ/h) 
@ 计算 传 热 面积 A 
a. 对 数 平均 温差 


0. 50X 10° kJ/h 


m CT Ti) ET Tal м 
m TT. 2 
In 


T-T, 











b. 传 热 系数 
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IR ителгі" 




























加 热 介 质 


В 26-62 桨 叶 干 燥 机 结构 
1 一 进 料 口 ; 2 Eu: 3H EI; 4 一 出 料 口 ; 5 一 夹 套 ; 6 一 桨 叶 轴 ; 7 一 机 架 ; 8 一 传动 系统 ; 9 一 旋转 接头 





Ж 26-48 JG 型 桨 时 干燥 机 产品 的 主要 规格 及 参数 






















































































参考 外 形 尺寸 /mm 
规 格 传 热 面 积 /mm 电机 功率 /kW 转速 /(r/min) 
长 宽 高 
JG-3 3 $75 2—20 2500 600 1200 
JG-6 6 56-7, 5 25-20 3721 900 1200 
]G-10 10 T. $711 2-20 4000 1250 1450 
JG-15 15 15—18. 5 | 2-20 5200 1400 ' 1720 
JG-20 20 157-22 2-220 5800 3120 2190 
16-25 25 15*-22 2—20 6000 1700 2000 
T T 
JG-30 30 22— 30 2-20 6600 2920 1700 
16-35 35 227-30 2—20 6664 2965 1920 
JG-40 40 30—45 2-20 79172 2987 2200 
十 
JG-50 50 15-55 27-20 7527 3025 2200 
JG-60 60 45755 2—20 8150 2150 2400 
IG-75 75 457—558 2—20 9075 3780 3900 
JG-85 85 55—75 27-20 9000 | 3800 3000 
]G-100 00 757-2 X 55 27«20 9300 3000 2700 
JG-105 105 75—2 X35 &c« 2D 9300 4600 3000 
JG-115 15 2Xb5 2—20 10100 6050 2950 
JG-120 20 2X75 2^=20 9200 1500 2950 
16-140 40 2X5 2—20 10400 6050 2900 
JG-160 160 2X5 2 一 20 10580 6050 4560 
JG-185 9980 6530 3750 
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确定 桨 叶 干 燥 机 的 传 热 系数 有 理论 计算 、 经 验 关 
联 、 实 验 测定 三 种 方法 。 

实验 测定 是 通过 相同 或 相似 装置 的 运行 参数 ， 求 
取 传 热 系数 的 方法 。 在 本 次 计算 中 采用 实验 测定 法 确 
定 桨 叶 干 燥 机 的 传 热 系数 ， 本 次 实验 值 K = 145 
W/(m*。K)。 由 此 得 传 热 面积 为 





A “KAT, — 23. 46m“ 


АД А —25m*, 

CD 设备 规格 

型 号 ]С-25 

传 热 面积 25m* 

设备 尺寸 (长 XxX 宽 X 高 ) 
2000mm 

实际 运行 结果 表明 ,设计 选 型 是 成 功 的 ,设备 运 
行 很 稳定 ， 能 够 满足 生产 要 求 。 

11.2.3 单 轴 圆 板 型 和 单 轴 环 型 搅拌 干燥 器 

如 图 26-63 所 示 为 单 轴 圆 板 型 搅拌 干燥 器 ， 圆 板 
外 缘 线 速度 较 高 。 在 槽 壁 上 安装 有 伸 向 搅拌 圆 板 附 近 
的 固定 杆 。 可 以 防止 物料 随 圆 板 共同 旋转 ， 增 加 物料 
的 搅动 . 以 大 幅度 提高 传 热 系数 。 


6000mm X 1700mm X 





图 26-63 4m AU BITE RSS 
1.8 一 轴承 : 2.4 一 干燥 品 出 口 ; 3 一 支 座 ; 5— ЖЖЖ; 
6 一 回转 轴 ; 7 一 驱动 电动 机 ; 9 一 物料 加 入 口 ; 10— [80 E 
杆 ; 11 一 排 气 口 ; 12 一 空心 圆 板 ( 圆 盘 ) 加 热 体 (搅拌 
叶片 ); 13 一 携带 气体 入 口 ; 14 一 回转 联 轴 节 ; 
15 一 热 载体 入 口 ; 16 一 热 载体 出 口 





如 图 26-64 所 示 为 单 轴 环 型 搅拌 干燥 器 。 单 轴 
型 对 于 加 压 或 真空 干燥 ,就 结构 强度 来 说 是 十 分 有 
利 的 。 

11.2.4 单 轴 圆 盘 型 搅拌 干燥 器 

如 图 26-65 所 示 为 单 轴 圆 盘 型 搅拌 干燥 器 。 其 特 
点 是 在 两 相 邻 的 传 热 圆 板 外 缘 交 叉 装 有 搅拌 桨 ， 主 要 
应 用 于 流动 性 好 的 物料 ， 帮 助 物料 搅动 ， 同 时 有 利于 
滞留 物料 的 排出 。 

























13 15 16 18 
12 Ei 19 
N. = 
ab] H H B; MM 1 
ГЇН , 


ВА 26-64 Фя FET HS 
1 一 回转 器 ;2 .6 一 干燥 品 出 口 ，3,16 一 简体 ，4 一 热 载体 
出 口 ; 5 一 驱动 电动 机 ; 7,17 一 空心 环 状 加 热 体 ( 搅 
拌 叶片 ); 8 一 回转 轴 ; 9 一 轴承 ; 10 一 回转 联 轴 节 ; 
ПЖ ЖАП; 12 一 气体 入 口 ; 13 一 物料 加 入 口 ; 
14,19 一 固定 杆 ; 15 一 排 气 口 ; 18 一 排 气 口 







i 
90000 4 


UN | 
Y VU 


6 
5 | 3 | 
2 
图 26-4665 34h fx x РЈ 88 
1 一 驱动 电动 机 ，2 一 干燥 品 出 口 ， 3 一 简体 夹 套 ; 


4,6 一 热 载体 出 口 ; 5 一 回转 轴 ; 7,13 一 热 载体 

АП; 8.14 一 回转 联 轴 节 ; 9 一 物料 加 入 口 ; 

10 一 空心 圆 板 ( 圆 盘 ) 型 加 热 体 ; 11 一 搅拌 桨 ; 
12 一 排 气 日 


11.2.5 单 轴 清 扫 齿 型 搅拌 干燥 涡 

如 图 26-66 所 示 为 单 轴 清 扫 齿 型 搅拌 干燥 器 搅拌 
与 清扫 部 件 ， 各 个 传 热 波 顶端 带 有 清洁 上 .用 于 搅拌 
物料 ， 并 清扫 模 体 内壁。 在 主轴 一 侧 ， 还 有 一 根 清洁 
轴 ， 当 主轴 转动 一 圈 ， 清 洁 轴 转 四 阀 ， 将 板 状 传 热 翼 
面 的 附着 物 剥 离 ， 而 且 还 有 增加 滞留 物 混 合 度 的 作用 。 








图 26-66 š #h;5 iEn 
干燥 器 的 搅拌 与 清扫 部 件 


除 干燥 外 ， 这 种 机 型 还 可 用 于 混合 、 
处 理 等 。 传 热 导 也 相应 有 几 种 变型 形式 。 


11.3 槛 型 搅拌 干燥 器 的 应 用 C 26-49 和 表 26-50) 


混 炼 、 反 应 
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Ж 26-49 槛 型 搅拌 干燥 器 应 用 范围 











高 水 分 耐 热 原料 碳酸 镁 、 氢 氧化 铝 、 陶 土 od 
纸 废 泥 .鱼粉 

含 各 种 溶剂 的 物料 高 分 子 聚 合 物 (可 进行 溶剂 | 高 磨 性 粉 三 氧化 二 铝 , 硅 石 . 陶 瓷 原 
回收 ) BH HA 

微粉 体 物料 的 干燥 及 冷却 染料 UG LL RUE SE o XE 
粉 淀粉 


大 粒 径 物料 小 麦 . 豆 类 .聚合 物 切片 


Ж 26-50 ”模型 搅拌 干燥 装置 运转 实测 数据 















































































项 目 碳酸 钙 ABS 树脂 粉末 

处 理 量 /(kg/h) 1000 4000 6300 360 1500 
干燥 前 水 分 ( 干 基 )/” 11 31.6 有 控 溶剂 5.3 100 
TJ IK ACTAE / 1⁄4 0.5 6.9 0. 01 0. 05 1.5 
材料 平均 粒 径 /mm 0.01 0.22 0. 23 鳞片 状 0. 18~0. 84 0.27 
热 媒 种 类 水 蒸气 KE 水 蒸气 KA 水 蒸气 水 蒸气 
热 媒 温度 / 艺 164 164 120 161 178 115 
Р IR] / min 27 33 20 16 15 120 
传 热 面积 /m? 17.7 49 82.5 26.3 34. 8 10. 4 195 
搅拌 轴 回 转 数 /(rymin) 30 18 18 20 27 16 9 
电动 机 功率 /kW 7.5 2.5562 22X2 5.5X2 19 3.7 37 
T FEE Ñ HERJE | PERJE 中 空 攀 形 | PREJE | PERAJE | 中 空 圆 板 形 | ”中空 圆 板 形 

+ 回转 体 直径 500 600 800 400 1210 660 2130 

гм 机 体 宽 度 920 1900 2700 1270 1370 780 2286 

: 机 体高 度 720 850 1050 1500 1050 2800 

| 机 体 长 度 3100 4000 4600 2100 4500 











12 深 简 干燥 器 





滚 简 干燥 器 的 结构 如 图 26-67 Bros. 其 特点 
如 下 。 

(D di 709690 9. 

© 干燥 速度 快 , 简 辟 上 湿 料 膜 的 传 热 与 传 质 过 
程 由 里 向 外 方向 一 致 ， 温 度 梯度 较 大 ,使 料 膜 表面 的 
蒸发 强度 较 高 ， 一 般 为 30—70kg HsO，/(m? + h), 

© 干燥 时 间 短 ， 为 10 一 15s， 适用 于 热 敏 性 
物料 。 





图 26-67” 滚 简 干 燥 器 的 结构 
CD 操作 简便 ， 质 量 稳定 ， 节 省 劳动 力 ， 如 果 物 1 一 原料 加 和 装置，2 一 单子 ;3 一 加 料 器 ， 4 一 刮刀 


料 量 很 少 ， 也 同样 可 以 处 理 。 机 械 ; 5 一 侧 单 ; 6 一 圆 简 ; 7 一 输送 器 ; 8 ЛЕЯ 


第 26 章 + 烛 器 


12.1 进 料 方式 


深 简 干燥 器 原料 液 的 进 料 方式 如 图 26-68 所 示 ， 
刮刀 机 构 装 在 圆 简 的 下 部 。 

















(9) 小 辊 进 料 
滚 简 干 燥 器 原料 液 的 进 料 方式 


26-68 
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(1) 中 心 进 料 

在 圆 简 上 部 装 有 进 料 箱 ， 运 转 时 ， 两 圆 简 间 隙 为 
零 ， 物料 从 两 圆 简 之 间 的 中 心 部 位 加 入 ， 适 用 于 浓缩 
时 有 结晶 析出 的 场合 。 

(2) 浸泡 进 料 

ERARA REW. HEARR. WEA ii 
流 管 ， 使 液 面 保持 恒定 。 简 体 浸泡 深度 往往 直接 影响 
在 简 壁 上 形成 液 膜 的 厚度 ， 这 是 操作 时 要 十 分 注意 
В ЕРО ЖЕН EE DU SA НК ФА ЖЫК. RE 
料 液 之 浓度 。 

(3) 飞溅 进 料 

适宜 于 低 浓度 溶液 的 处 理 。 

(4) 小 辊 进 料 

在 液 槽 内 安装 有 两 个 小 辊 ， 且 浸没 在 液体 中 。 小 
辊 与 深 简 之 间 保 持 一 定 的 间隙 。 小 辊 转速 的 高 低 ， 决 
定 在 滚 简 上 形成 液 膜 的 厚薄 ， 所 以 可 根据 溶液 的 浓度 
来 调节 小 辊 的 转速 。 


12.2 一 般 技术 参数 


传 热 速度 v 

干燥 时 间 

简体 转速 n 
20r/min) 


液 膜 厚度 


523--700W /(m* * K) 
5—60 s 


4 一 6r/min (对 稀薄 液体 =10 一 


0.3—5mm 

干燥 速度 15 一 30kg H; O/(h * m?) 
温差 Л 40—50'C 

HRP 0.44—0. 52kW/m? 
热效率 7 7006—9000 


12.3 滚 简 干 燥 器 的 应 用 
深 简 干燥 器 的 运转 实例 示例 见 表 26-51。 





表 26-51 










滚 简 于 燥 器 的 运转 实例 示例 





























mox OW / и Ó— А Я А j j "—— : 
Jn d ZEE J) | 圆 简 回 转 数 | 干燥 能 力 /[kg/| 圆 简直 径 $x 

形式 | 供 液 方式 | ”处 理 物料 ET EN Anu ella 
原料 液 >= m ( 表 压 )/MPa (r/min) (h. m] | 长 度 L/mm 
双 简 顶部 进 料 | 啤酒 酵母 84 5.0 0.7 8 12. 71 1250 X 3000 
双 简 项 部 进 料 活性 污 泥 i 7 3 2. 12 1250 x 3000 
双 简 项 部 进 料 石灰 泥 .6 5 23. 53 900X 2400 
双 简 项 部 进 料 电镀 废 液 6 1 2.08 1250 X 3000 

Р 未 过 滤 的 
Ху 18 顶部 进 料 „7 5. 73 1500 х 3500 
[5] 页 部 进 料 — 7 7 5 
单 简 侧 向 进 料 氰 化 大 3. 57 1250 х 2500 
单 简 浸泡 进 料 染料 14. 04( 真空 度 1700X 5000 
150mmHg) 

小 辊 进 料 食品 添加 物 211.73 1000 x 2500 














iE: ImmHg- 133. 32Pa, 
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12.4 单 简 型 转 简 干 燥 器 


单 简 型 转 简 干燥 器 的 技术 参数 和 结构 见 表 26-52 
和 图 26-69。 


表 26-52 单 简 型 转 鼓 干 燥 器 的 技术 参数 


































iex EK 转 鼓 转速 | 有 效 干燥 面积 | 电动 机 功率 
/mm / Gr/ min) /m* 

$600 X 600 0. 3 一 15 ° 

4800 > 1200 0.3—15 3.01 3-5, 5 
#1200 х 1200 0.315 4.52 9. 5777.5 
$1200 X 1500 0. 315 5. 65 5.577.5 
$1250 X 2000 0. 3— 15 7.85 7.57711 
$1250 X 3000 D. 3--15 11. 78 114-15 
$1400 1600 0. 3—15 7.03 5.57-11 
$1400 X 1800 0.3--15 7.91 5,57-]1 
$1600 1800 9, 37-15 9. 04 7,5415 
$1600 X 3600 0. 3715 18. 09 15—18. 5 
$1800 X 2400 0. 3— 15 13. 57 11718.5 
$2300 x 3000 ‚3—15 5 15 一 22 





#13 某 厂 生产 磷酸 二 氢 钠 ， 要 求 根据 以 下 条 
件 选择 一 台 合 适 的 转 鼓 干 燥 机 。 

设计 条 件 

物料 名 称 RAH 

进 料 状态 溶液 

溶剂 水 

蒸汽 温度 T 160°С 

进口 物料 湿 含 量 QR) w £9 6076 

出 口 物料 湿 含 量 〈 湿 基 ) wz «3 


进 料 量 G, 约 1000kg/h 
液态 物料 的 密度 约 1050kg/m? 


试验 计算 法 一 般 在 保持 相同 的 操作 条 件 ( 转 鼓 转 
速 、 简 壁 温度 、 布 膜 方式 等 ) 下 ,通过 试验 确定 待 干 
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燥 物 料 的 蒸发 强度 等 有 关 数 据 ， 根据 工 业 中 的 产量 采 
用 类 比 法 计算 干燥 面积 ， 进 一 步 确定 设备 尺寸 。 计 算 
步骤 如 下 。 
解 О WRIT 
根据 设计 要 求 ， 液 料 处 理 能 力 为 
С —1000kg/h 
蒸发 水 分 量 为 


W-—G.CG-—22) kg/h 


w] wg 





G:=GıQ— w), у= ‚ 4% 
l— w l—3002 
б, 一 一 绝 干 物料 的 产量 ，kg/h; 

进 、 出 口 物 料 的 干 基 湿 含 量 


、 出 口 物料 的 湿 基 湿 含 量 


AP 


XX 





ups ws 一 一 进 
由 此 得 到 
G,—1000 X (1— 6074) —400(Ckg/h) 
60% ы — 
1216091: 20ке Ж/К 绝 十 物料 ) 
3% | is 
一 1 一 3 多 一 0. 03(kg 水 /kg 绝 干 物料 ) 
W —400 X (1. 5—0. 03) —588(kg/h) 
干燥 产品 量 为 
G =G; —W=1000— 588 
© 干燥 面积 (A,) 


w GA, 
Amer = = 
Rx G» 
式 中 W 一 一 设计 所 需 的 蒸发 量 ，kg/h，; 
G БГЕН, kg/h; 
Rn 一 一 试验 装置 的 蒸发 强度 ，kg/ (m?* ， h); 
G^ 试验 装置 的 干燥 产品 量 ，kg/h; 
A 一 一 试验 装置 的 有 效 干燥 面积 ，m? 。 
通过 试验 测 得 : 在 $600mm X 600mm (H A Т 
燥 面 积 为 1. 13m2 ) 的 转 鼓 干燥 机 上 进行 试验 .达到 
干燥 要 求 能 处 理 的 干燥 产品 量 为 42kg/h， 由 此 得 











412(kg/h) 




















图 26-69 单 简 型 转 鼓 干燥 机 结构 


1 一 传动 系统 ; 2 一 机 单 ; 3 


转 鼓 ; 4 一 料 盘 ; 5 


-刮刀 系统 ; 6 一 机 架 


412X 1.13 А 
A нен N ü 


© 简体 直径 D ЯП PRI EL 


D= [—— 
Вр 
L— 80 
转 鼓 简体 的 长 径 比 , B—L/D. 一 般 取 
B0. 8—2. 5; 
9 一 一 料 膜 自 离开 料 液 至 刮 料 点 的 中 心 角 ， 根 
据 单 鼓 干燥 机 的 结构 ， 一 般 取 0 一 220 。 
设 简体 长 径 比 B—L/D-—1.0, 1.5, 2.0, Ж D. L 
f. W F, 


B Р/т L/m 


X 中 B 


360 X 11.1 
1X1.5X220 









1.5 |D= =]. 964| L1. 964X 1. 5—2. 946 





360 X 11. 1 


2.0 J= ¿“kas asa 
I zX 2.0х 220 


=, 701| L=1.701X2. 0—3. 402 


| 


一 1. 521 | L=1. 521 X2. 5—3. 803 





360Х 11. 1 


nX2.5X220 















C 设备 选 型 

按 上 表 计 算 结 果 , 考虑 简体 加 工 、 受 力 情 况 及 系 
列 化 规格 取 8=2.5 的 计算 参数 。 圆 整 后 取 简 径 
D-1600mm. K L-3600mm, AX 26-52 中 选用 
$1600mm X 3600mm 的 单 鼓 型 转 鼓 干燥 机 。 通 过 多 
年 生产 使 用 , 证 明 选 型 正确 ,设备 运行 平稳 ,干燥 效 
果 良 好 。 


13 真空 冷冻 干燥 





真空 冷冻 干燥 是 将 物料 放 在 密封 的 干燥 室内 冷冻 
成 固态 ， 然 后 在 真空 下 将 冰 升 华为 水 蒸气 ， 再 用 水 冷 
凝 融 将 水 蒸气 冷凝 ， 其 主要 由 物料 的 容器 、 水 冷凝 器 
和 真空 设备 组 成 。 冰 的 升华 温度 为 一 35 一 5C ， 真空 
度 为 0.1 一 0.3mmHg。 真 空冷 冻 干 燥 主 要 用 于 医药 
和 食品 工业 。 

真空 冷冻 干燥 过 程 分 为 两 个 阶段 ， 第 一 阶段 . 在 
远 低 于 0C 的 温度 下 从 冻结 的 物料 内 升华 ， 有 98” 一 
99% 的 水 分 被 除去 ; 第 二 阶段 ,将 物料 升温 到 等 于 室 
温 或 略 高 于 室温 ， 水 分 减 到 低 于 0.5%. 

真空 冷冻 干燥 所 用 的 冻 干 机 ， 主 要 种 类 如 下 。 

(1) 柜 式 小 型 冻 干 机 

如 图 26-70 тл. АЕТ ИК ОРЧ 
п. n Ae л е А СРЕ. {ЕМ 
冻 干 研究 和 新 产品 工艺 实验 用 。 

(2) 中 型 冻 干 机 

如 图 26-71 所 示 为 中 型 医药 用 冻 干 机 的 典型 结 
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图 26-70 ” 柜 式 小 型 冻 干 机 的 结构 
1 一 液压 油缸 ; 2 一 冻 干 箱 ;，3 一 蝶阀 ! 4 一 液压 泵 ; 
5 一 水 汽 凝 结 器 ; 6 MERR: 7 一 搁 板 ; 8 一 控制 板 ; 
9 一 循环 和 泵 ; 10 一 制冷 压缩 机 ; 11 一 机 架 


构 ， 其 冻 干 箱 与 无 菌 室 相 接 ， 进 入 冻 干 箱 内 的 是 干燥 
无 菌 空气 ， 以 实现 冻 干 药品 无 菌 化 。 





图 26-71 
1 一 无 菌 室 墙壁 ; 2 一 真空 计 ; 3 一 冻 干 箱 ; 4 


中 型 医药 用 冻 干 机 的 典型 结构 


搁 板 ; 5 一 蝶阀 ; 6 一 除 霜 水 进口 ; 7 一 电磁 放 气 
f. 8 一 真空 泵 ; 9 一 排水 口 ; 10 一 水 汽 凝 结 器 ; 
11 一 制冷 系统 ; 12 一 加 热 系 统 


(3) 工业 生产 用 大 型 冻 干 机 

目前 医药 用 大 型 冻 干 机 面积 达 60m2 ， 食 品 用 的 
ik 200m*, 。 如 图 26-72 所 示 为 新 型 医药 用 冻 干 机 的 结 
构 ， 其 捕 水 器 、 制 冷 真 空 系统 安装 在 底层 。 一 层 楼 面 
是 无 菌 室 、 装 料 、 进 料 和 印 料 在 不 同室 内 进行 ， 并 实 
现 自 动 压 盖 ， 达 到 无 菌 化、 自动 化 操作 。 

Ж 26-53、 表 26-54 是 用 于 西林 瓶 和 注射 用 水 、 
去 离子 水 的 冻 干 机 技术 参数 示例 。 

食品 工业 用 的 冻 干 机 的 特点 是 产量 大 ， 脱 水 量 高 ， 
真空 度 低 。 表 26-55 为 食品 冻 干 机 主要 技术 参数 示例 。 


1158 第 3 篇 化 工 单元 工艺 设计 


约 2.6m 





" udi 
л Li Pp 
kw AO NR ww W.W NN К КЗ 2 | жс —— 
# А 
б. ЭС И 7 7 
4 ЫШ. й 
4 Б РАТЕ г) aiti 1 






\\ mi = 
0 ——p < сч /Й 3 


11 12 














d аиб 


基础 地 面 


-4.0m 
CN 
4 


1 一 干燥 室 ，2 一 观察 窗 ; 3 a 1 sir odds ic 6 一 密封 装置 ; 7 一 加 强 筋 和 灭 菌 后 
的 冷却 水 管 ， 8 一 蝶阀 : 9 一 捕 水 器 ; 10 ОРЕ TES 11— SPEECHES: 12— 1848 








R 26-53 ”药品 冻 干 机 技术 参数 示例 







5 8 30 40 














有 效 搁 板 面 积 /m? 

































































































































1.08 3.24 | 5.02 | 7. 78 |10. 01|13. 29 |14. 76 |19. 80 |24. 75 |29. 70|42.00 

МЖ ( $ 22mm) / YR 2200 | 4500 | 6800 10500 |16000 21000 |28000 31000 |41500 |52000 |62500 | 88000 
pü BOR Co 16mm) / WR 1600 | 4400 | 9000 |13600 |21000 |32000 |42000 |56000 |62000 | 83000 104000125000175000 
BUR GE/ mm | K 450 | 600 | 900 | 900 | 1215 | 1215 | 1215 | 1215 | 1500 | 1500 | 1800 | 2000 

| 宽 300 | 450 600 915 | 915 | 1215 | 1215 | 1200 | 1500 | 1500 | 1500 
搁 板 数量 / 块 3+1 [4+1 64-1 | 7 十 1 EL. 10+1|11+1 11+1 
搁 板 间距 /mm 100( 可 根据 用 户 要 求 男 选 尺 寸 ) 
搁 板 温度 范围 /C -十 一 50 一 70 一 55 一 70 
冷凝 器 捕 水 量 /kg ү 8 | 20 40 60 100 | 150 | 200 | 260 зоо | 400 | 500 | 600 | 800 
冷凝 器 温度 /5 ББ | =—70 
极限 真空 /Pa <2.6 <1 



















装机 功率 /kW 
V HEK (<25°C)/(kg/h) 


ҤЕ Яй 43 ^ / Cm? / min) 


| к 


100 120 145 165 


30000 |35000 |40000 | 50000 











2000 


5 30 38 55 5 5 
4000 | 5000 | 8000 |12000 |15000 | 18000 |25000 


0. 1020. 4МРа) 


2500 | 3500 4500 | 4800 5200 E 


















2200 5800 | 6500 | 6500 | 7500 | 8000 






























外 形 尺 寸 /mm | 宽 850 | 1300 1500 | 1100 1400 | 1400 1400 | 1700 | 1800 | 1800 | 2300 | 2300 | 2300 
| "n 1800 | 2400 2500 | 2800 3000 | 3100 3400 | 3400 3500 | 3600 | 3600 | 3600 1000. 






































质量 /kg 1100 | 1400 | 2400 | 3200 10000 | 12000 | 15000 | 18000 | 22000 
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表 26-54 无 菌 药品 冻 干 机 技术 参数 示例 













冻 干 箱 设计 压力 /MPa 

冻 干 箱 设 计 温 度 /C 
冷凝 器 设计 压力 /MPa 
冷凝 器 设计 温度 /人 C 

纯 蒸汽 /(kg/yb) 

去 离子 水 /注射 用 水 /(kg/ 次 ) 
装机 功率 /kW 



















ЕЕЕ 
20 25 32 


3400 












эт [#[=[=[= [= [=] 
0.25 


EC CNET 


型 号 规 格 /Lyo 





[ss m fe ef 
5400 5800 6500 7000 8000 


















外 形 尺寸 /mm 宽 1500 











1900 1900 1900 | 2400 | 2400 2400 
= = 











2700 











3500 3500 3600 3600 3700 3800 4000 

















质量 /kg 















10000 | 11000 | 12000 | 16000 | 20000 | 25000 | 30000 








Ж 26-55 ”食品 冻 干 机 主要 技术 参数 示例 











































加 热 温度 /*C 真空 度 /Pa 水 汽 凝结 мањв 设备 总 装机 

m ВЕ / kg 温度 /人 C 功率 /kW 
570650 50 16 20-120 100— id 700 —45-——40 180 
570675 75 18 £3 120 100—130 1000 —45-7«—40 260 
SZDG100 100 16X2 24 120 100—130 1400 —45-— —40 300 
SZDG150 150 18X2 £3 120 100—130 2000 —45-— —40 450 
SZDG200 约 100 100—130 2000 —45-7- —40 122 








14 远 红外 线 干燥 器 


远 红 外 线 干燥 器 是 利用 远 红 外 线 辐射 器 发 出 的 远 
红外 线 被 加 热 的 物质 所 吸收 ， 直 接 转 变 为 热能 而 达到 
干燥 的 目的 。 远 红外 线 又 称 远 红外 辐射 波长 为 
2.5 一 1000pm， 界 于 可 见 光 和 微波 之 间 。 

远 红 外 线 干燥 中 ， 被 干燥 的 物料 中 表面 水 分 不 断 
蒸发 吸 热 ， 使 物料 表面 温度 低 于 内 部 温度 ， 这 样 物料 
的 热 扩 散 方向 是 由 内 向 外 的 。 同 时 ， 水 分 由 较 多 的 内 
部 向 较 小 的 外 部 进行 湿 扩 散 。 所 以 ， 物 料 的 湿 扩 散 与 
热 扩 散 方向 是 一 致 的 ,加 速 了 干燥 的 速度 。 

远 红 外 线 干 燥 器 具有 高 效 快 干 、 设 备 小 、 干 燥 质 
量 好 等 优点 ， 适 用 于 各 种 有 机 物 、 高 分 子 物质 以 及 含 
有 水 分 的 各 种 物料 的 干燥 。 特 别 适 用 于 大 面积 表面 的 








加 热 干 燥 ， 其 应 用 示例 见 
14.1 远 红外 线 干燥 器 的 结构 和 分 类 


Ж 26-56。 


远 红外 线 干燥 器 主要 由 辐射 器 、 
组 成 。 

(1) 辐射 器 

其 作用 是 发 射 远 红 外 线 。 主 要 由 以 下 三 部 分 组 
W: 涂 层 ， 其 功能 是 在 一 定 温度 下 发 射出 远 红 外 线 ; 
能 源 ， 主 要 指 电热 式 电 阻 发 热 体 和 非 电 热 式 的 蒸汽 、 
燃烧 气 或 烟 道 气 等 ， 其 功能 是 向 涂 层 提供 足够 的 热 
量 ， 保 证 发 射 远 红外 线 所 必需 的 工作 温度 ; 基体 ， 是 
用 来 安装 涂 层 或 能 源 体 。 远 红外 线 辐射 能 发 生 器 的 分 
类 见 57。 

远 红 外 线 干 燥 器 除了 少数 为 散 开 式 或 移动 式 之 

外 ， 一 般 都 在 一 个 加 热 装 置 中 进行 ， 加 热 装置 的 分 类 
见 表 26-58 。 


反射 集 光 装置 等 
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Ж 26-56 远 红 外 线 干燥 器 技术 应 用 示例 











干燥 项 目 干燥 器 型 式 | ”功率 /kW 干燥 时 间 /min 
人 造 革 增 塑 剂 A 道 60 0.5 
牙 襄 简 油 黑 烘 道 4.8 3 
聚 碳酸 酯 ж 箱 1 120 
RAZ 1 
安 阁 脱水 ж в 14. 5 180 
ЖАЗАМ 5л ж 8 360 
橡胶 硫化 2 
环 氧 树脂 远 红外 板 升温 78 
电泳 漆 62 保温 30 
Vu 3f 3€ 28 2 远 红外 板 SOkg/h 
8 
药片 远 红 外 板 540 
1 
维尼 纶 丝 东 кез 13 
脱水 干燥 
荧光 粉 干燥 远 红外 线 72 
塑料 树脂 粉 远 红外 管 35 











X 26-57 远 红外 线 辐 射 能 发 生 器 的 分 类 















辐射 器 的 移动 性 





固定 式 和 移动 式 


元 件 的 外 形 特 性 TRER ,板式 、 异 形式 
消耗 能 量 形式 电 加 热 的 和 热能 加 热 的 辐射 器 
元 件 自身 加 热 方式 直 热 式 和 旁 热 式 

隔 热 保温 措施 敞开 式 和 封闭 式 

工作 空间 压强 常 压 式 和 真空 式 

元 件 的 操作 状态 [B] Вс E EXC 

元 件 工作 温度 高 温和 低温 (以 600°C 为 界 ) 


通风 方式 自然 通风 .局 部 或 全 面 强制 通风 


R 26-58 ”加热 装置 的 分 类 
分 类 方法 类 s 
按 体积 大 小 分 加 热 炉 .加热 室 、 烘 箱 
按 工 件 的 移动 性 分 固定 式 、 通 过 式 ( 隧 道 式 ) 
按 工 件 的 移动 方式 分 | 滚 简 式 .传送带 式 .叶片 反 板 式 





(2) 反射 集 光 装置 
它 是 利用 远 红 外 辐射 线 是 直线 传播 的 电磁 波 ， 在 
不 同 介质 的 分 界面 处 会 有 反射 、 吸 收 和 透射 现象 发 生 
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的 特性 ， 采 用 具有 很 高 反射 系数 的 金属 制作 反 
以 加 强 辐射 能 力 。 

按 反 射 器 剖面 的 形状 可 分 为 平面 镜 、 球 面 镜 、 抛 
物 面 镜 、 双 曲面 镜 和 曲率 可 调 反 射 器 (图 26-73)。 在 
反射 镜 的 焦点 上 放 上 光源 ， 反 射出 平行 光源 ， 也 可 把 
平行 光束 集中 到 焦点 上 (图 26-74) 。 


A A 


33x E 


抛物 面 镜 双 曲 面 镜 
В 26-73 ”反射 镜 的 形式 


LEE 





26-74 ”曲率 可 调 反 射 器 “ 


反射 器 材料 ， 镀 金 面 的 反射 系数 最 大 ， 
表面 进行 化 学 或 电化 处 理 的 工业 铝板 。 
反射 器 的 分 类 见 表 26-59. 


一 般 使 用 





表 26-59 反射 器 的 分 类 









平面 张 角 浅 镜 深 反射 镜 和 深 镜 深 反射 镜 


剖面 形状 平面 镜 和 曲面 镜 

曲面 形状 球面 镜 、 抛 物 面 镜 , 椭 球 镜 、 双 曲面 镜 
曲率 的 变化 曲率 可 调 镜 和 固定 曲率 镜 

表面 材料 镀金 层 .镀铬 层 .抛光 铜 .工业 铝 层 


反射 器 的 移动 性 | 移动 式 和 固定 式 


14.2 干燥 炉 的 长 度 


固定 式 干 燥 炉 的 长 度 ， 主 要 取决 于 炉 内 工件 工艺 
布置 的 总 长 度 ， 即 取决 于 一 次 干燥 工件 的 批量 。 


有 传送 带 的 干燥 炉 的 长 度 为 
L-—tv (26-23) 
AP 工 一 一 干燥 炉 长 度 ，m; 


t 一 一 干燥 所 需 时 间 ，min; 
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14.3 干燥 炉 的 功率 


干燥 炉 的 功率 可 由 式 (26-24) 确定 。 
_1.2Q 
8607 

Q=Q +Q; +Q; +Q. 


(26-24) 


AP W 一 一 干燥 炉 的 功率 ，kW; 
Q 一 一 加 热 所 需 热 量 ，kcal/h (1kcal = 
4.18kJ， 下 同 ); 
QI 加 热 工件 基体 所 需 热量 ，kcal/h; 


Q: 一 一 加 热 工 件 基 体 上 附加 物 ( 油 漆 等 ) 所 
mA., kcal/h; 


Оз 一 一 加 热 输送 设备 ОЛЕ. ЖЕЕ. ЖАЗ) 
所 需 热 量 ，kcal/h; 
О 一 一 通过 炉 壁 、 门 缝 、 进 出 口 孔洞 及 排放 


烟 气 损失 的 热量 ，kcal/h; 
1.2 一 一 考虑 到 未 可 预见 热 损 失 的 折合 系数 ; 
7 一 一 干燥 炉 效率 ， 密 封 式 加热 干 燥 炉 可 取 7 一 
0. 6 一 0. 85， 通 过 式 干 燥 炉 可 取 7 一 0. 5 一 
0.6; 敞开 炉 可 取 1 一 0. 25 一 0. 35。 





Ж 26-60 ”炉膛 热 强 度 的 经 验 数据 
炉膛 的 温度 


单位 :kJ/(h，m) 





炉膛 有 效 容积 


m' 









«200€ <450Х 






16.7—33.5 | 37. 7—50. 1 
<10 6. 3—8.4 16. 7—33.5 
100 4. 27-6. 3 6.38. 4 





2.1*4.1 4.27-6.3 
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炉膛 热 强度 的 经 验 数据 见 表 26-60， 也 可 根据 此 
表 再 折算 为 功率 。 


15 高 频 干 燥 器 和 微波 干燥 器 





高 频 和 微波 干燥 技术 是 在 高 频率 的 电磁 场 作用 
下 ,物料 吸收 电磁 能 量 , 在 内 部 转化 为 热 而 进行 干 
燥 。 高 频 干燥 是 指 高 频 介 质 加 热 干燥 。 所 使 用 的 频率 
一 般 在 150MHz 以 下 。 微 波 干 燥 所 使 用 的 频率 一 般 
在 300MHz 以上。 

高 频 和 微波 加 热 干燥 的 分 类 及 其 对 应 的 频谱 见 表 
26-61. 


15.1 高 频 干 燥 器 


几 种 高 频 加 热 干 燥 器 的 技术 参数 见 表 26-62。 如 
图 26-75 所 示 为 高 频 真空 干燥 器 的 结构 。 该 高 频 设 备 
功率 为 100kW， 被 加 工 的 物料 是 烟叶 ， 


该 机 的 生产 特性 如 下 。 

生产 能 力 ”0.421 一 0.86t/( 台 “。h) 
脱水 效能 3.61kW • h/kg 水 
烟叶 进 机 温度 0. 75°С 
烟叶 出 机 温度 54 

工作 环境 含 尘 量  2.35mg/m? 








Ж 26-61 高 频 和 微波 加 热 干燥 的 分 类 及 其 对 应 的 频谱 
频谱 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz 1000MHz 10000MHz 
分 类 中 频 高 频 感 应 加 热 高 频 等 离子 加 热 高 频 介质 加 热 干 燥 微波 加 热 干 燥 * 
EJ fi Я 
2n H 等 等 应 质 加 
离 离 ы 
f I n ЕР 
焊 金 金 半 J (tx f ouk 电 
接 属 属 导 炼 学 谱 核 片 Ж 
Ай 体 反 分 反光 粉 
处 炼 提 应 析 应 刻 力 
应 用 н a e 热 
举例 
Ж 
= 
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Ж 26-62 几 种 高 频 加 热 干 燥 器 的 技术 参数 























项 H 设备 型 号 
° GP06-J7 J-107 GP-3. 5C | GP20-]9 GP8-]5 
输出 功率 /kW XT1 3.5 15—20 8 










平板 式 工 作 电 
容器 

(200 X 360 X 20) mm 
(200X 250 X 40) mm 


栅 极 高 频 接地 式 
电容 三 端 自 激 振 
DE 


E Ж ® BUR #7 









振荡 原理 























30 士 5 


热合 厚度 0.2 一 
2mm 
热合 速度 2 一 10s 
热合 面积 5000mm? 





403-10 

















热合 电极 最 
长 620mm 

热合 时 间 0. 5 一 
105 







输出 端 接 工 作 电 容 
器 ,工作 电容 器 的 С, 
= 150 ~ 50pF, К, = 
50—102 








共 栅 极 电 路 













共 阴 极 双 回 路 
振荡 器 


热合 聚 氯 乙烯 





主要 用 途 片 烘 干 .杀菌 .塑料 
游 膜 热合 等 或 聚 乙烯 薄膜 
全 机 分 高 频 振荡 
体积 小 .重量 轻 、 设备 主 副 机 一 体 ，| 器 和 气动 压 机 两 大 
主要 优 缺 点 | 结构 紧凑 、 外 形 美 | 紧凑 美观 ,频率 准确 | 部 分 , 主 副 机 合 为 
观 ,频率 稳定 性 差 | 性 和 稳定 性 差 一 体 , 既 可 手动 又 
可 半自动 
设备 规格 振荡 器 机 床 尺寸 
/mm 400 X 500 X 600 1010X 1340 X 1330 
设备 质量 /kg 60 280 






















la 





mal 


U | 
e 
ҮТ A un 
和 LT] é 7 8 910 11 12 13 14. 15 16 17 18 19202122 
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推 挽 式 共 阳极 双 回 
路 振荡 器 


输出 端 接 工 作 电 
ЖА С, = 200 — 
300uF R,-—10- 
200 





共 阳 极 型 双 回 路 
振荡 器 





А 
T .丝绸 印花 间距 快速 
+ 


由 于 采用 方 箱 式 谐振 
器 ,调节 简便 ,屏蔽 效果 
好 ,制作 简单 ,频率 较 
高 , 场 型 较 复杂 





2000 X 1300 X 1000 





玻璃 钢 制 品 固化 
等 多 种 用 途 


配 上 适当 的 工作 
电容 器 ,可 实现 多 
种 用 途 


1400 X 800 X 1000 


600 


图 26-75 ”高 频 真空 干燥 器 的 结构 


ESM: 6 一 推 包 器 ; 7.9.18.19.21—JT1 0] Ar; 8 一 进 包 门 ; 

TI 15 一 挡 水 板 ; 16 一 窥视 镜 : 17 一 出 主 真空 门 ; 

26 一 推 包 气缸 ; 27 一 二 次 蒸汽 管 ; 28 一 出 包 预 真空 
整流 器 ;34 一 真空 平衡 管 ; 35 一 进 包 气缸 


气动 控制 箱 ，3 一 电气 箱 ; 4 一 操纵 台 ; 5 
HER; 12 一 主 真空 室 ; 13 一 上 极 室 ; 14 
水 力 喷射 器 ; 24—100 0; 25 一 多 级 水 泵 ; 
ШАШ: 31 一 馈线 人 口 ; 32 一 振荡 器 ，33 


1 一 空气 压缩 机 ; 2 
10 一 进 主 真空 门 ; 11 
一 出 包 门 ; 22 一 水 箱 ; 23 


室 ;29 一 真空 汞 ; 30 
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I "T 主要 技术 特性 如 下 。 

15.2 ”微波 灭 菌 干燥 器 电源 输入 380V. 50Hz, 
2450MHz 隧道 式微 波 灭 菌 干 燥 机 主要 用 于 制药 ， 输出 微波 功率 ”10 一 20kW 连续 可 调 

生产 ， 其 结构 框图 及 结构 如 图 26-76 和 图 26-77 所 示 。 ， 微波 频率 ”2450MHz 土 30MHz 


允许 最 大 负载 驻 波 o <2 
本 机 外 形 尺 寸 4.12mX2. 10m 


ЕЕ “| 传输 带 .3 3 i 
"^ 15.3 平板 型 微波 干燥 器 
-一 一 一 一 一 一 一 一 上 -一 一 一 一 一 一 一 一 A 可 用 于 生产 饮料 、 巧 克 力 、 蜂 乳 晶 等 。 加 工时 间 
” 短 ， 营 养 破坏 少 。 
磁 控 管 型 号 为 CK-603， 频 率 为 2450Hz + 30Hz, 
输入 功率 为 5 一 5. БКМ, 使 用 寿命 为 1000h， 承受 的 
驻 波 比 小 于 5 (图 26-78). 


15.4 计算 举例 


例 14 某 物料 的 含水 率 为 35%， 比热容 为 
1. 05kJ/Ckg + C), 加热 干燥 前 后 的 温度 为 20'C 和 
100C ， 加 热效率 为 80%， 微 波 转换 效率 为 504. Ab 
理 量 为 l.5kg/min. 要 求全 部 烘 干 需要 多 少 微 波 
功率 7 

解 ” 物 料 干燥 加 热 所 需 热 量 为 











Q—M[Wi; (TT; )X4.2-4-cC1—W4, )xX 
(T; —Ti)+2257(W  —W,)] (26-25) 
物料 干燥 所 需 功率 为 
P —0.0167 —©— kW (26-26) 
7\17]? 
式 中 ”五 一 一 物料 干燥 前 的 温度 ; 
T» 物料 干燥 后 的 温度 ; 


Wi1 一 一 物料 干燥 前 的 含水 率 ; 
Ws 一 一 物料 干燥 后 的 含水 率 ; 
В 26-77 微波 灭 菌 干燥 机 的 结构 M 一 一 物料 处 理 量 ，kg/min; 
1 一 加 热 器 ;2 一 吸 风 管道 ;3 一 波导 ; | 0 Mn B4 LP dS , 
CUN. SCR 5 一 一 物料 的 比热容 

7! 一 一 加 热效率 ; 


7: 一 一 微波 转换 效率 ，72 — 5076. 

















图 26-78 ”平板 型 微波 干燥 器 的 结构 
1 一 输送 带 ; 2 一 抑制 器 ; 3 一 BJ22 标准 波导 ; 4 一 接 波 导 输 入 口 ; 5 一 锥 形 过 滤器 ; 6 一 接 排 风机 ; 7 一 b pk K ELff 25 3k ; 
8 一 主 加 热 器 ; 9 一 冷水 进口 ; 10 一 热 水 出 日 ; 11 一 水 负载 ; 12 一 吸收 器 ; 13 一 进 料 
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在 标准 大 气压 下 水 的 汽化 热 取 为 2257kJ/kg， Ж 
的 比热容 取 为 4.2kJ/Ckg。C)。 代 入 式 〈26-25) 和 
式 (26-26), 得 

Q —1.5X[0. 35X (100—20)X4.2+1.05X (1— 

0. 35) X (100—20)+2257 X (0. 35 一 0)] 


=1443(kJ/min) 
0.0167X1443 
pa 0. 8X0. 5 一 US 
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1 泵 的 选用 





1.1 和 泵 的 分 类 和 适用 范围 
根据 工作 原理 和 结构 ， 硝 可 分 为 如 下 类 型 。 


HRF, XU E 
MRE, EU 
JAER, DERE 

|жж, RR 
屏蔽 泵 、 磁 力 驱 动 泵 


HER, HER 





























MERE] QURE. ZAR 
WE ux 
DEVE T2 
iR it Ж 
EE 
EE GRE) ж 
du = 
"s чаяния 
往复 泵 计量 泵 
FRR 蒸汽 直接 作用 式 泵 
HT WEN. UTE. VM. Anm 
其 他 类 型 泵 WIR, PAWR., qutd 
# frg H] z E ARELA 27-1 及 表 27-1, 
流量 /(gal/min) 
Í 10 100 1000 — 10000 100000 
TtO0000r—s—1— ——— T me эы: 
` 
N 
< 10000 99 100 
£ 
=: X 99 š 
X 1000F А Ы E 
出 “L 1 出 
—т 
оо [7 | 
| 
B 
10 1 JJ. po di L 0.1 
i 10 100 1000 10000 
流量 /(myh) 
图 27-1 泵 的 适用 范围 


1gal/min— 4. 54dm? /min; llbf/in? = 6894. 76Pa 


1.2 工业 用 泵 的 选用 要 求 和 相关 标准 


1.2.1 工业 用 泵 的 特点 和 选用 要 求 

工业 生产 中 ,典型 的 汞 有 进 料 泵 、 回 流 泵 、 塔 底 
к. MER, AR, HE A 3 GIAR), HSR, 
燃料 油泵 、 润 滑 油 泵 和 封 液 泵 等 。 典 型 化 工 用 泵 的 特 
点 和 选用 要 求 见 表 27-2, 

1.2.2 工业 装置 对 泵 的 要 求 

(1) 石油、 化 工装 置 对 泵 的 要 求 

CD 必须 满足 流量 、 扬 程 、 压 力 、 温 度 、 汽 蚀 余 
量 等 工艺 参数 的 要 求 。 

@ 必须 满足 介质 特性 的 要 求 。 

a. 对 输送 易 燃 、 易 爆 、 有 毒 或 贵重 介质 的 泵 ， 
要 求 轴 封 可 靠 或 采用 无 泄漏 京 ， 如 屏蔽 泵 、 人 磁力 驱动 
Ж, HANS. 

b. 对 输送 腐蚀 性 介质 的 泵 ， 要 求 过 流 部 件 采 用 
耐 腐蚀 材料 。 

c. 对 输送 含 固 体 颗粒 介质 的 泵 ， 要 求 过 流 部 件 
采用 耐 磨 材料 ， 必 要 时 轴 封 应 采用 清洁 液体 冲洗 。 

@ 必须 满足 现场 的 安装 要 求 。 

a. 对 安装 在 有 腐蚀 性 气体 存在 场合 的 泵 ， 要 求 
采取 防 大 气 腐蚀 的 措施 。 

b. 对 安装 在 室外 环境 温度 低 于 一 20XC Bg dE. E 
求 考虑 泵 的 冷 脆 现 象 ， 采用 耐 低温 材料 。 

c. 对 安装 在 爆炸 危险 区 域 的 泵 ， 应 根据 爆炸 区 
域 等 级 ， 采 用 相应 的 防爆 电动 机 。 

d. 对 于 要 求 每 年 一 次 大 检修 的 工厂 ， 泵 的 连续 
运转 周期 一 般 不 应 小 于 8000h。 为 适应 3 年 一 次 大 检 
修 的 要 求 ，API 610 标准 规定 石油 、 石 油 化 工 和 天 然 
气 工业 用 泵 的 连续 运转 周期 至 少 为 3 年 。 

e. 泵 的 设计 寿命 一 般 至 少 为 10 年 。API 610 标 
准 规定 石油 、 石 油 化 工 和 天 人 然 气 工业 用 离心 泵 的 设计 
寿命 至 少 为 20 年 。 

f. 泵 的 设计 、 制 造 、 检 验 应 符合 有 关 标 准 、 规 
范 的 规定 ， 泵 的 常用 标准 规范 见 表 27-3. 

g. AJ NUES EH US HL E. d SEE (k # F] A 
的 性 能 。 我 国 供电 电压 、 频 率 的 变化 范围 如 下 。 

HJE: 380V4-38V. 5580—6300V, 

频率 ，50Hz 填 0. 25Hz。 
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表 27-1 ЖШ 
"ok OX dmt 
ж 标 
щй "TE WERE d ити 
均匀 性 у ^ 不 均匀 比较 均匀 
流 | 稳定 性 | 不 恒定 , 随 管道 情况 变化 而 变化 恒定 
3& EE] / Cm? / b) 1. 6 一 30000 150— 245000 0.4710 0—600 17600 
对 应 一 定 流量 可 达到 不 同 扬程 ,由 管 
р 二 以 一 1 Pl ik e 
š 特点 对 应 一 定 流量 ,只 能 达到 一 定 的 扬程 222 
范围 10—2600m 2 一 20m 8 一 150m 0. 2 一 100MPa 0. 2 一 60MPa 
扬程 高 时 ,效率 扬程 高 时 ,效率 
Е 计 点 А а, 2 
" 特点 在 设计 点 最 高 ,偏离 越 远 ,效率 越 低 Piece eco 
率 范围 E 
(最 高 点 ) 0. 5~0. 8 0.77-0.9 0.25-—0. 5 0. 7—0. 85 0.6—0. 8 
T 
x 结构 复杂 , 振动 
结构 简单 ,; q^ T v. C EA P 8] ЖОГУ 
结构 特点 结构 简单 ,造价 低 ,体积 小 ,重量 轻 ,安装 检修 方便 как аты! MAOR 
流量 调节 | 出 口 节 流 或 改变 | ”出 口 节 流 或 改变 | ЖЕНИП И RAIE) БШ ЮЖ. ЭР УК 
" 方法 | 转速 叶片 安装 角度 季 , 只 能 用 劳 路 调节 | 可 调节 转速 和 行程 | 可 调节 转速 
E | 自 吸 作用 | 一 般 没有 没有 部 分 型 号 有 有 有 
启动 шп ©] шп F шп F 
维修 简便 麻烦 简便 
适用 于 高 压力 .小 i a 
特别 适用 于 大 流 | йан РКИ шр f JE J. 
适用 范围 黏度 较 低 的 各 种 | 量 , 低 扬程 ,黏度 较 | 量 . 较 高 压力 的 低 款 | 流 生 的 清河 介质 ( 含 | 市 小 流量 ,尤其 适用 
TR 低 的 介质 度 清洁 介质 ЖЕ Ж енер 
PM ЖЇН п HRO R 
H H 
N j^ M 
| 了 | N H-Q 7| NgH-Q 9 
N 
性 能 曲线 9-р 
H 一 一 扬程 ; N-P 
Q 一 流量 ， Ng z 
7 一 一 效率 ; 
NN 一 一 轴 功 率 e" "-Q 
d p—— 
g Q 
#272 典型 化 工 用 泵 的 特点 和 选用 要 求 
Я я Ж ооң Ж 用 要求 
(1) 流 量 稳定 
(2) 一 般 扬程 较 高 OMENA OE 
进 料 泵 (包括 原料 泵 和 中 间 | OA ERER А MTK Wi R: (2) 扬 程 很 高 时 ,可 考虑 用 容积 式 泵 或 高 
A RERO (4) 泵 入 口 温度 一 般 为 常温 ,但 某 些 中 间 给 | шж 








料 


泵 的 入 口 温度 也 可 大 于 100C 
(5) 工 作 时 不 能 停车 


(3) 泵 的 备用 率 为 100% 





回流 泵 (包括 塔 项 .中 段 及 


塔 底 回 流 泵 ) 





(1) 流 量变 动 范 围 大 ,扬程 较 低 
(2) 泵 入 口 温度 不 高 ,一般 为 30 ~ 60% 
(3) 工 作 可 靠 性 要 求 高 


(1) 一 般 选 用 离心 泵 
(2) 泵 的 备用 率 为 50% 一 100% 
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续 表 



















(1) 流 量变 动 范围 大 (一 般 用 液 位 控制 流量 ) 


(2) 流 量 较 大 (1) 一 般 选 用 离心 泵 

HX (3) 泵 入 口 温度 较 高 , 常 大 于 1007€ (2) 选 用 低 气 蚀 余 量 泵 ,并 采用 必要 的 灌注 
(4) 液 体 一 般 处 于 气 液 两 相 态 ,NPSH, 小 ”| 头 ,参见 表 27-35 
(5) 工 作 可 靠 性 要 求 高 (3) 泵 的 备用 率 为 100% 


(6) 工 作 条 件 苛刻 ,一般 有 污垢 沉淀 









4 СОВА 
Ж лене аа C2 tfr Fi HE 38 00 БРЫ 
СЯН 5076 — 10076 
(1) 流 量 较 小 (1) 宜 选用 离心 泵 
(2) 扬 程 较 低 (2) 对 纯度 高 或 贵重 产品 ,要 求 密封 可 靠 ， 
ПЕТЕ (3) 泵 入 口 温度 低 ( 塔 项 产品 一 般 为 常温 ,| AED Н у 1004; ЕА ЕВО pe л Ж. 


中 间 抽 出 和 塔 底 产 品 温度 稍 高 ) 
(4) 某 些 产品 泵 间断 操作 
(1) 流 量 很 小 ,计量 要 求 严格 


备用 率 为 50% 一 100%; 对 间 吹 操作 的 产品 
泵 ,一 般 不 设备 用 泵 



























мав: š (1 选用 柱 塞 泵 或 隔膜 计量 泵 
T" СЕ P LAE (2) 对 有 腐蚀 性 介质 , 泵 的 过 流 元 件 通常 采 
ia ООЙ 用 耐 腐蚀 材料 
4)? 3 学 药品 Е жк 往往 A | 
ee NEM dE i 
(1) 流 量 较 小 ,扬程 较 低 | 
| (1) 选 用 污水 泵 Li 
HSK анаа Y (2) 常 需 采 用 耐 腐蚀 材料 
Ба (3) — ME, i 
(3) 连 续 输送 时 要 求 控制 流量 MPP PECES 
CD W fit £z]. Ri ET FS JJ ж ( — RON 
PEE 1. 0—1. 2MPa) (1) 根 据 不 同 的 黏度 ,选用 转子 泵 或 离心 泵 
"S (288 HE ££ Es (2) 8 (10 А 5 100% 
(3) 泵 人 口 温度 一 般 不 高 
(1) 润 滑 油 压力 一 般 为 0. 1—0. 2MPa (1) 一 般 均 随 主机 配套 供应 
润滑 油泵 和 封 液 泵 (2) 机 械 密 封 封 液压 力 一 般 比 密封 腔 压 力 | (2) 一 般 为 蜡 杆 泰和 齿轮 泵 ,但 离心 压缩 机 


高 0. 05—0. 15MPa 组 的 集中 供 油 有 时 使 用 离心 泵 








R 27-3 泵 的 常用 标准 规范 
жж 标准 规范 
# k HI GB51007—2014 石油 化 工 用 机 票 工程 设计 规范 
| ”SH/T 3139—2011 石油 化 工 重 载 荷 离心 泵 工程 技术 规范 
| SH/T3110—2011 石油 化 工 中 、 轻 载荷 离心 和 工程 技术 规范 


АРІ 610.11'^,2010 Centrifugal Pumps for Petroleum, Petrochemical and Natural Gas lndustries(ISO 
13709—2009 等 同 采用 ) 


ISO 5199—2002 Technical Specifications for Centrifugal Pumps—Class Il 

















ISO 2858—2010 End-suction Centrifugal Pumps ( rating 16 bar)— Designation. Nominal Duty Point 
and Dimensions 
pose 


ASME B73.1M—2012 Specification for Horizontal End Suction Centrifugal ` Pumps for 
Chemical Process 


离心 泵 

















ASME B73. 2M —2003 Specification for Vertical In-line Centrifugal Pumps for Chemical Process 
GB/T 3215—2007 石油 . 重 化 学 和 天 然 气 工业 用 离心 泵 

GB/T 5656—2008 SORRA I X) 

GB/T 5657—2013 ВЖ A IX) 

GB/T 5662—2013 0 Л ER O 6bar) біс. РЕВЕ SE bar= 10° Pa) 

SH/T 3148—2016 石油 化 工 无 密封 离心 泵 工程 技术 规范 





























无 密封 离心 泵 


АРІ 685.2nd.2011 Sealless Centrifugal Pumps for Petroleum .Petrochemical,and Gas Industry Services 
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标准 规范 





ISO 15783— 2002 Seal-less Rotodynamic Pumps- Class 11 - Specification 





无 密封 离心 泵 


Chemical Process 





GB 6245—2006 i 
BEX 6245—2006 WDF 





ASME B73.3M— 2003 Specification for Sealless Horizontal End Suction Centrifugal Pumps for 














NFPA20.2013 Edition Standard for the Installation of Stationary Pumps for Fire Protection 





SH/T 3141—2013 
SH/T 3142— 2015 


石油 化 工 往复 泵 工程 技术 规范 
石油 化 工 计量 泵 工程 技术 规范 











计量 泵 和 往复 泵 


Gas Industry Services 


API 674,3" .2010 Positive Displacement Pumps 
АРІ 675,2™ ,2012 Positive Displacement Pumps 





— Reciprocating 








Controlled Volume for Petroleum. Chemical. and 





GB/T 7782—2008 iB £ 





GB/T 9234—2008 机动 往复 泵 














SH/T 3162—2011 


ити SH/T 3151-2013 石油 化 工 转子 泵 工程 技术 规范 


API 676,3",2009 Positive Displacement Pumps 
石油 化 工 液 环 真空 泵 和 压缩 机 工程 技术 规范 





液 环 真空 泵 


dustry Services 





SH/T 3156—2009 
录用 密封 

















Rotary 








АРІ 681.1* .1996 Liquid Ring Vacuum Pumps and Compressors for Petroleum,Chemical,and Gas In- 





石油 化 工 离心 条 和 转子 泵 用 轴 封 系统 工程 技术 规范 








API 682,4'^,2014 Pumps-Shaft Sealing Systems for Centrifugal and Rotary Pumps 





h. 确定 泵 的 型 号 和 制造 厂 时 ， 应 综合 考虑 泵 的 
性 能 、 能 耗 、 可 靠 性 、 价 格 和 制造 规范 等 因素 。 

(2) 医药 装置 对 泵 的 要 求 

医药 产品 与 人 的 健康 息息相关 ,医药 装置 对 泵 有 
其 特有 的 要 求 。 

(D 总 体 要求 

a. 用 于 制药 生产 的 泵 应 工作 可 靠 、 密 封 良 好 、 
结构 紧凑 、 尺 寸 较 小 ， 以 利于 操作 、 清 洁 和 维护 。 

b. 如 无 同类 型 汞 、 材 料 的 使 用 经 验 ， 用 于 输送 
药 液 、 中 间 体 、 纯 水 等 介质 的 泵 ， 应 提供 有 关 的 测试 
数据 ,以 判定 使 用 该 泵 及 材料 是 否 影 响 药品 质量 。 如 
过 流 部 件 采 用 新 型 的 合成 塑料 ， 还 应 提供 有 关 卫 生 部 
门 允 许 在 医药 生产 中 使 用 的 测试 报告 。 

c. 用 于 输送 药 液 、 中 间 体 、 纯 水 等 介质 的 泵 应 
能 易于 消毒 、 清 洁 (使 用 清洁 的 材料 ， 应 保证 介质 、 
装置 不 造成 新 的 污染 )， 

d. 洁净 区 内 使 用 的 泵 ， 为 便于 全 面 清洗 ， 泵 与 
管道 之 间 最 好 采用 活性 连接 ， 其 底座 最 好 采用 带 脚 支 
Fe. 使 底座 脱 开 地 面 。 

@ 结构 要 求 

a. 泵 过 流 部 件 表面 应 光滑 、 无 死角 、 易 清洗 、 
耐 腐蚀 。 和 铸件 应 无 不 易 清洗 的 砂 眼 、 目 陷 和 裂纹 。 

b. 泵 的 结构 在 保证 性 能 和 可 靠 性 的 前 提 下 应 尽 


量 简化 ， 装 拆 简便 ， 以 利 清 洁 处 理 和 维护 保养 。 
c. 最 好 采用 “ 原 位 清洗 ”(CIP) 和 “ 原 位 消毒 
(SIP) 技术 。 


CD 轴 封 要 求 ” 泵 的 泄漏 会 降低 厂房 地 面 的 洁净 
ERR. 使 其 不 能 满足 СМР 的 要 求 . 并 会 使 设备 和 


地 面 遭 受 腐蚀 ,使 环境 造成 破坏 。 因 此 医药 装置 用 硝 
对 轴 封 要 求 高 ， 应 优先 选用 机 械 密封 ， 如 对 泄漏 有 更 
高 要 求 时 ， 可 考虑 用 屏蔽 和 泵 和 磁力 驱动 泵 。 

@ 材料 要 求 

а. 制作 过 流 部 件 的 金属 材料 ， 应 能 防止 与 药 液 
发 生化 学 反应 、 吸 着 渗透 、 氧 化 剥离 等 现象 。 

b. 泵 过 流 部 件 材 料 ， 常 可 选用 奥 氏 体 不 锈 钢 、 
气 塑 料 、 超 高 分 子 量 聚 乙 烯 、 陶 瓷 和 搞 玻 璃 等 。 对 于 


”接触 高 洁净 物料 (如 蒸馏 水 ) 的 泵 ， 其 过 流 部 件 应 采 


用 超 低 碳 奥 氏 体 不 锈 钢 。 
制作 过 流 部 件 的 非 金 属 材 料 应 选用 不 与 药 液 发 生 
化 学 反应 ， 能 与 输送 介质 共存 ， 且 长 期 工作 无 释 出 物 


的 材料 。 
c. 泵 用 辅助 密封 材料 一 般 可 选用 聚 四 氟 乙 烯 或 
к 
d. 严禁 使 用 含 石棉 纤维 的 材料 。 


e. 输送 有 机 溶剂 时 ， 严 禁 使 用 橡胶 材料 。 

L 洁净 区 内 使 用 的 泵 ， 其 非 过 流 部 件 不 允许 涂 
BE. 因此 也 应 采用 不 锈蚀 的 材料 。 

© 实际 使 用 中 的 注意 问题 

a. 区 分 泵 的 使 用 区 间 ， 即 洁净 区 内 使 用 还 是 非 
洁净 区 内 使 用 。 

b. 根据 泵 输送 的 介质 ， 将 公用 工程 使 用 的 普通 
水 泵 、 热 水 永 、 凝 水 泵 及 废水 处 理 系统 的 泵 与 输送 药 
液 、 中 间 体 、 纯 水 、 酸 碱 等 工艺 介质 的 泵 区 分 开 来 。 
前 者 可 按 一 般 化 工装 置 的 泵 处 理 , 但 对 其 轴 封 要 求 适 
当 提 高 ， 以 满足 医药 装置 对 环境 的 严格 要 求 。 输 送 药 
液 、 中 间 体 、 纯 水 、 酸 碱 等 工艺 介质 的 泵 应 符合 医药 
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装置 用 和 泵 的 规定 。 


1.2.3 工业 用 泵 常用 的 标准 规范 

(1) 常用 标准 规范 

常用 标准 规范 见 表 27-3。 

(2) Bib ET 

石油 、 石 化 、 天 然 气 装置 中 , 离心 泵 的 使 用 量 占 
$E 7000 — 8014. 了解 和 掌握 离心 泵 的 常用 标 
ЙЕ. 并 根据 不 同 装置 、 不 同 工 况 来 选用 不 同 标准 的 离 
DE. 做 到 既 经 济 实用 ,又 满足 长 周期 和 稳定 运转 ， 
显得 十 分 重要 。 

D 中 、 轻 载荷 离心 泵 ”中 、 轻 载荷 离心 泵 指 同 
时 符合 以 下 条 件 的 离心 泵 。 

а. 参数 范围 应 同时 满足 以 下 条 件 。 


祝 定 排出 压力 (K) <1. 9МРа 
AX HE Cfr oil HE) «225'C 
额定 转速 (汽轮机 了 驱动 时 十 5%) <3000r/ min 
额定 扬程 «120m 
最 高 吸入 压力 GR) <0. 5MPa 
В ув КЕ Е <333mm 


b. 输送 非 易 燃 和 无 危险 的 介质 。 

c. 采用 ISO 2858 和 ISO 5199. 或 GB 5662 和 
GB/T 5656. sk ASME B73. 1M/B73. 2M 标准 制造 的 
轴 向 吸入 化 工 离心 泵 。 

中 、 轻 载荷 离心 泵 一 般 采 用 SH/T 3140 标准 ， 
其 在 材料 、 设 计 、 制 造 和 试验 等 方面 的 要 求 比重 载荷 
离心 于 要 低 一 些 ， 因 此 可 靠 性 相对 要 差 一 些 ， 当 然 价 
格 也 便宜 。 这 类 泵 能 满足 一 般 化 工 用 途 的 需要 ,其 涉 
及 的 泵 型 为 悬臂 式 泵 ， 可 参考 表 27-4。 

O 重 载 荷 离心 泵 ” 重 载 荷 离心 泵 是 指 符合 以 下 
任 一 条 件 的 离心 泵 。 I 

a. 除 另 有 规定 外 ， 和 输送 易 燃 或 危险 的 介质 。 

b. 用 于 输送 非 易 燃 的 和 无 危险 的 介质 ， 但 操作 
条 件 超出 下 列 任何 限制 。 

© 额定 排出 压力 大 于 1. 9MPa (Ж). 

O 操作 温度 (介质 温度 ) 大 于 或 等 于 225C., 

( 额定 转速 大 于 3000r/ min, 

Ф 额定 扬程 大 于 120m. 

© 最 高 吸 人 压力 大 于 0.5 MPa ( 表 ) 。 

(D 悬臂 泵 的 最 大 叶轮 直径 大 于 330mm, 

© 和 泵 反 转 和 运行， 用 作 液 力 回 收 透 平 。 

重 载荷 离心 泵 一 般 采 用 SH/T 3139 和 АРІ 610 
标准 。 重 载荷 离心 泵 可 靠 性 很 高 ， 一 般 要 求 连续 运转 
周期 至 少 为 3 年 (不 包括 易 损 件 )。 其 涉及 的 泵 型 涵 
盖 了 三 大 类 汞 ， 即 悬臂 式 、 两 端 支撑 式 和 立 式 悬 吊 
式 ， 见 表 27-4。 其 中 OH1, ОНА, OH5, ВВ 只 有 
当 买 方 指定 和 制造 厂 已 证 明 对 此 种 泵 富有 经 验 时 才 可 
以 提供 。 
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Ж 27-4 API 610 标准 中 关于 离心 泵 的 类 型 
具体 类 型 






















БК. ЕШ EAE OH1, 中 心 线 安装 
A ae: 
器 传动 | st Ol SUR ARD OH 
=н зей уз. ОНЯ ОНА 





立 式 :管道 泵 OH5. 与 高 速 齿 轮 箱 成 
Ж OH6 


轴 向 中 开 式 BB1. £61 Hijrat BB2 








轴 向 中 开 式 BB3 , 径 向 前 分 式 单 壳 体 
BB4,. 双 壳 体 BB5 


壳 体 上 设 排出 口 : 导 流 壳 式 VS1, iñ 
壳 式 VS2 , 轴 流 式 VS3 
Jr HET CHEF ON): S BB OK 
VS4 ,无 导 轴 承 VS5 
双 层 壳 体 | 导 流 壳 式 VS6 , 涡 壳 式 VS7 











1.3 泵 的 选 型 


1.3.1 选 型 参数 的 确定 

(1) 输送 介质 的 物理 化 学 性 能 

输送 介质 的 物理 化 学 性 能 直接 影响 泵 的 性 能 、 材 
料 和 结构 ， 是 选 型 时 需要 考虑 的 重要 因素 。 介 质 的 物 
理化 学 性 能 包括 介质 名 称 、 介 质 特 性 〈 如 腐蚀 性 、 磨 
蚀 性 、 毒 性 等 )、 固 体 颗 粒 含量 及 颗粒 大 小 、 密 度 、 
黏度 、 汽 化 压力 等 。 必 要 时 还 应 列 出 介质 中 的 气体 含 
ht. 说 明 介质 是 否 易 结 晶 等 。 


(2) 工艺 参数 
工艺 参数 是 泵 选 型 的 最 重要 依据 ， 应 根据 工艺 流 
程 和 操作 变化 范围 慎重 确定 。 


(D 流量 Q 指 工艺 装置 生产 中 ， 要 求 泵 输送 的 
ИШ. 工艺 人 员 一 般 应 给 出 正常 、 最 小 和 最 大 
流量 。 

泵 数据 表 上 往往 只 给 出 正常 和 额定 流量 。 选 泵 
时 ， 要 求 泵 的 额定 流量 不 小 于 装置 的 最 大 流量 , 或 取 
正常 流量 的 1. 1— 1. 15 fit. 

O T H 指 工艺 装置 所 需 的 扬程 值 ， 也 称 计 
算 扬 程 。 一 般 要 求 泵 的 额定 扬程 为 装置 所 需 扬 程 的 
1.05 f&, 

@ 进口 压力 p. 和 出 口 压力 ра d RE HL @ 
法 兰 处 的 压力 ， 进 出 口 压 力 的 大 小 影响 到 壳 体 的 承 压 
和 轴 封 的 要 求 。 

CD 温度 T 指 泵 的 进口 介质 温度 一般 应 给 出 
工艺 过 程 中 泵 进口 介质 的 正常 温度 、 最 低温 度 和 最 高 
温度 。 

© 装置 汽 蚀 余 量 NPSH， 
计算 方法 见 本 章 第 2.4 小节。 


也 称 有 效 汽 蚀 余 量 ， 
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n- 1450r/min 
пь=3.65п0'2 Н? 
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图 27-2 有 泵 类 型 选择 框图 
本 框图 仅 供 一 般 情况 时 参考 


© 操作 状态 分 为 连续 操作 和 间 吹 操作 两 种 。 

(3) 现场 条 件 

现场 条 件 包括 泵 的 安装 位 置 ( 室 内、 室外 )、 环 
境 温度 、 相 对 湿度 、 大 气压 力 、 大 气 腐 蚀 状 况 及 爆炸 
危险 区 域 的 划分 等 条 件 。 


1.3.2 泵 类型、 系列 和 型 号 的 确定 

(1) 泵 的 类 型 确定 

泵 的 类 型 应 根据 装置 的 工艺 参数 、 输 送 介 质 的 物 
理 和 化 学 性 质 、 操 作 周 期 和 泵 的 结构 特性 等 因素 合理 
选择 。 如 图 27-2 所 示 为 汞 类 型 选择 框图 ， 可 供 选 型 
时 参考 。 ea 
质 特性 要 求 的 泵 类 型 。 离 心 和 具有 结构 简单 、 输 液 
脉动 、 流 量 调节 简单 等 优点 ,因此 除 以 下 情况 外 ， 
尽 可 能 选用 离心 泵 。 

O 有 计量 要 求 时 ， 选 用 计量 泵 。 

Q 扬程 要 求 很 高 、 流 量 很 小 且 无 合适 小 流量 、 
高 扬程 离心 泵 可 选用 时 ， 可 选用 往复 泵 ， 如 汽 蚀 要 求 
不 高 时 也 可 选用 洲 涡 泵 。 

图 扬程 很 低 、 流 量 很 大 时 ， 可 选用 轴 流 泵 和 混 
HR. 


@ 介质 黏度 较 大 (650—1000mm?/s) 时 ， 可 考 
虑 选用 转子 泵 ， 如 螺杆 和 泵 或 往复 和 泵 ; 黏度 特别 大 时 ， 
可 选用 特殊 设 计 的 高 黏度 螺杆 泵 和 高 黏度 往复 泵 ，。 

@ 介质 含 气量 大 于 5%， 流 量 较 小 且 黏 度 小 于 
37.4mm*/s 时 ， 可 选用 洲 涡 泵 。 如 允许 流量 有 脉动 ， 
可 选用 往复 和 泵 。 

© 对 启动 频繁 或 灌 泵 不 便 的 场合 ， 应 选用 具有 
自 吸 性 能 的 泵 ， 如 自 吸 式 离心 汞 、 自 吸 式 流 涡 泵 、 容 
RAR Fe 

(2) 泵 系列 的 确定 

泵 系列 是 指 泵 厂 生产 的 同一 类 结构 和 用 途 的 倘 ， 
如 IS HKE, AY 型 油泵 、CZ WAE T ii ER, 
GSG Җ з, (JE dE. CH SE AK A A e a. ЖАД 
根据 工艺 参数 和 介质 特性 来 选择 泵 的 系列 及 材料 。 

如 确定 选用 离心 泵 后 ， 可 进一步 考虑 如 下 项 目 。 

CD 根据 介质 特性 决定 选用 哪 种 特性 泵 ， 如 清水 
泵 、 耐 腐蚀 泵 ,或 化 工 流程 桶 和 杂质 泵 等 。 介 质 为 剧 
毒 、 贵 重 或 有 放射 性 等 不 允许 泄 测 的 物质 时 ， 应 考虑 
选用 无 泄漏 泵 ， 如 屏蔽 泵 、 磁 力 泵 或 带 有 泄漏 液 收 集 
和 泄漏 报警 装置 的 双 机 械 密封 。 介 质 为 液化 烃 等 易 挥 
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发 液体 时 。 应 选择 低 汽 蚀 余 量 泵 ， 如 立 式 简 袋 泵 。 

D ЯУ ЖАНЕ. уя (в 
AFR., GBA. 

O 根据 流量 大 小 选用 单 吸 泵 、 双 吸 泵 或 小 流量 
ВЖ, 

Е АК HE RARE. £ UR HX EAT 
OR, MURS. 

VA E # Jt fi x J BI np AR d # ЖЗ PI a] # P E 
特点 及 生产 厂 的 条 件 ， 选 择 合适 的 硝 系 列 及 生产 厂 。 

最 后 根据 装置 的 特点 及 泵 的 工艺 参数 ， 决 定 选用 


哪 一 类 制造 、 检 验 标准 。 如 要 求 较 高 时 , 可 选 SH/T ， 


3139 和 АРІ 610 标准 ; 要 求 一 般 时 ， 可 选 SH/T 
3140 和 GB 5656 (ISO 5199) 或 ASME 73. 1M/73. 2 
М 标准 ， 具 体 可 参阅 1. 2. 3 中 相关 内 容 。 

如 确定 选用 计量 泵 后 ， 可 进一步 考虑 如 下 项 目 。 

D 当 介质 为 易 燃 、 易 爆 、 剧 毒 及 贵重 液体 时 ， 
常 选用 隔膜 计量 泵 。 为 防止 隔膜 破裂 ， 介 质 与 液压 油 
混合 引起 事故 ， 可 选用 双 隔 腊 计 量 泵 并 带 隔 膜 破 裂 报 
警 装 置 。 

@ 流量 调节 一 般 为 手动 行程 调节 ， 如 需 自动 调 
节 时 可 选用 电动 或 气动 行程 调节 方式 。 

(3) 泵 型 号 的 确定 


俏 的 类 型 、 系 列 和 材料 选 定 后 就 可 以 根据 聚 厂 提 ”| 


供 的 样本 及 有 关 资 料 确定 泵 的 型 号 〈 即 规格 )。 

CD 容积 式 泵 型 号 的 确定 

a. 工艺 要 求 的 额定 流量 Q 和 额定 出 口 压力 pa 的 
确定 ”额定 流量 Q 一 般 直 接 采 用 最 大 流量 ， 如 缺少 
最 大 流量 值 时 ， 取 正常 流量 的 1.1—1.15 倍 。 额 定 出 
口 压力 pa 指 泵 出 口 处 可 能 出 现 的 最 大 压力 值 。 通常 
为 出 口 管道 安全 准 的 设 定 压 力 。 

b. 查 容积 式 泵 样本 或 技术 资料 给 出 的 泵 的 额定 
流量 [О] 和 额定 压力 [p] 额定 流量 [Q) 指 容积 
式 泵 输出 的 最 大 流量 。 可 通过 旁 路 调节 和 改变 行程 等 
方法 达到 工艺 要 求 的 流量 。 额 定 压力 [Lp]」 指 容积 式 
泵 允许 的 最 大 出 口 压 力 。 

c. 选 型 判 据 符合 以 下 条 件 者 即 为 初步 确定 的 
Ж ЖШ ЕУ, 

流量 QKL]. Н Q 越 接 近 [Q] 越 合理 ; 压力 
bap]. H p 越 接近 [p] 越 合理 。 

d. 校 核 泵 的 汽 蚀 余 量 〈 参 见 本 章 2.4 小 节 ) 要 
求 泵 的 必需 汽 蚀 余 量 NPSH, 小 于 装置 汽 蚀 余 量 
NPSH,， 如 不 合乎 此 要 求 ， 需 降低 有 泵 的 安装 高 度 ， 
以 提高 NPSH, (ñ; 或 向 泵 厂 提 出 要 求 ， 以 降低 
NPSH, fü: 或 同时 采用 上 述 两 种 方法 最终 使 
NPSH, 二 (NPSH, 一 安全 裕 量 S). 

当 符 合 以 上 条 件 的 泵 不 止 一 种 时 ， 应 综合 考虑 选 
择 效 率 高 、 价 格 低 和 可 靠 性 高 的 泵 。 

2) 离心 泵 型 号 的 确定 

a. 额定 流量 和 扬程 的 确定 ”额定 流量 一 般 直 接 
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采用 最 大 流量 ， 如 缺少 最 大 流量 值 时 ， 常 取 正 常 流量 
的 1.1~1.15 倍 。 额 定 扬程 一 般 取 装置 所 需 扬 程 的 
1.05 倍 。 对 黏度 大 于 20mm? /s 或 含 固 体 颗 粒 的 介 
质 ， 需 换算 成 输送 清水 时 的 额定 流量 和 扬程 ， 再 进行 
以 下 工作 。 参 见 本 章 3.1 和 3. 3 小 节 。 

b. 查 系列 型 谱 图 按 额 定 流量 和 和 额定 扬程 查 出 


”初步 选择 的 泵 型 号 ， 可 能 为 一 种 ， 也 可 能 为 两 种 


Е. 

c. PEIZ Rk EE RE ЦЕ 3 BUE L TES ES 
落 在 泵 的 高 效 工 作 区 内 ; 校 核 泵 的 装置 汽 蚀 余 量 ， 即 
(NPSH, 一 必需 汽 蚀 余 量 NPSH,) 是 否 符合 要 求 。 当 
不 能 满足 时 ， 应 采取 有 效 措 施加 以 实现 (参见 本 章 
2.439), 

当 符 合 上 述 条 件 者 有 两 种 以 上 规格 时 ， 要 选择 综 
合 指标 高 者 为 最 终 选 定 的 泵 型 号 。 具 体 可 以 比较 以 下 
参数 : 效率 ( 泵 效率 高 者 为 优 ) 和 价格 ( 泵 价格 低 者 
为 优 ) 。 

1.3.3 原 动 机 的 确定 

(1) 类 型 的 确定 

泵 的 原 动 机 类 型 应 根据 动力 来 源 、 工 厂 或 装置 能 
量 平衡 、 环 境 条 件 、 调 节 控 制 以 及 经 济 效益 而 定 。 

泵 常用 的 原 动 机 类 型 有 电动 机 和 汽轮机 等 。 常 用 
的 电动 机 是 三 相交 流 异步 鼠 笼 式 电动 机 ,如 Y 型 电 
动机 、YB 型 隔 爆 型 电动 机 、YA 增 安 型 电动 机 等 。 
当 需 要 改善 装置 蒸汽 平衡 时 ， 对 装置 中 的 大 型 泵 或 需 
调 速 等 要 求 的 泵 ,可 采用 汽轮机 。 

(2) 电动 机 类 型 的 确定 

根据 石油 和 化 工装 置 的 特点 ， 工 业 用 和 泵 的 驱动 电 
动机 应 选用 全 封闭 电动 机 ， 其 防护 等 级 一 般 为 IP55 
或 IP54。 当 泵 在 有 气体 或 蒸汽 爆炸 危险 场合 使 用 时 ， 
应 选用 防爆 电动 机 。 

(3) 变速 原 动 机 

对 于 变速 原 动 机 ,应 设计 成 在 调 速 器 调节 范围 内 
( 调 速 器 的 调节 范围 根据 主机 来 确定 ) 的 任何 转速 下 
都 能 连续 运转 。 

(4) 变频 器 

当 采 用 变频 器 调 速 时 ， 应 满足 以 下 要 求 。 

(D 除 另 有 规定 外 ， 变 频 器 应 采用 恒 扭 矩 输出 。 

@ 变频 器 的 适用 功率 应 大 于 或 等 于 电动 机 额定 
输出 功率 的 1.1 倍 ， 

(5) 原 动 机 功率 的 确定 

@ 泵 的 轴 功 率 P, 计算 

a. И Ж 
_ HQ» 
* 102; 
N= 1,71, 
UB Н. m; 

Q 一 一 泵 的 额定 流量 ，msy/s; 
6 一 一 介质 密度 ，kgymzs ; 


2 


(27-1) 
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n С КЖ Ж. 
7 一 一 机 械 效率 ; 

大 一 一 水力 效率 5 

办 一 一 容积 效率 。 
b. SE BG 


_ 10* (54 — 2.)9 
Е 1025 


式 中 Оян (样本 上 标注 的 流量 )，m/s; 
pd 一 一 泵 出 口 管 道 安全 阀 的 设 定 压力 ，MPa; 
p RAAE, MPa; 
7 一 一 泵 的 效率 〈 样 本 上 标注 的 效率 ) 。 
© 原 动 机 的 配 用 功率 己 原 动机 的 配 用 功率 P 
一 般 按 式 〈27-3) 计算 


kW (27-2) 


(27-3) 
式 中 p RIJECE, IK 27-5; 
K 原 动 机 功率 裕 量 系数 ， 电 动机 按 表 27-6 
取 值 ， 汽 轮机 取 1. 1。 





表 27-5 和 泵 传动 装置 效率 7， 








蜗杆 
传动 


0. 70— 
0. 90 





功率 裕 量 系数 K 














<22 125% 
22« P,&55 115% 
>55 110% 


FIRR, ATRAIRE. HM 
RRE. ЖАГУ ERINI, Be ni 
ШЕНИН (ОО). ПЫ RII P... 并 
emey p (pK 全]， 取 西 者 的 大 值 确定 为 电 
动机 功率 ， 

1.3.4 轴 封 型 式 的 确定 

轴 封 是 防止 奈 轴 与 壳 体 处 泄漏 而 设置 的 密封 装 
ш. 常用 的 轴 封 型 式 有 填料 密封 、 机 械 密封 和 动力 
密封 。 

往复 么 的 轴 封 通常 是 填料 密封 。 当 输送 不 允许 浊 
漏 的 介质 时 ， 可 采用 陋 腊 式 往复 泰 。 放 转 式 硝 含 叶 
片 式 泵 、 转 子 桶 等 的 轴 封 主要 有 填料 密封 、 机 械 密 
封 和 动力 密封 

(т) 填料 密封 

填料 密封 结构 简单 、 价 格 便宜 、 维 修 方便 ， 但 淮 
漏 量 大 、 功 耗损 失 大 。 因 此 填料 密封 用 于 输送 一 般 介 
质 ， 如 水 ;一般 不 适用 于 石油 及 化 工 介质 ， 特 别 是 不 
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能 用 在 贵重 、 易 爆 和 有 毒 介质 中 。 

(2) 机 械 密 封 

机 械 密 封 (也 称 端面 密封 ) 的 密封 效果 好 ， 泄漏 
量 很 小 ， 寿 命 长 ， 但 价格 贵 ， 加工、 安装 、 维 修 、 保 
养 比 一 般 密封 要 求 高 。 

机 械 密封 适用 于 输送 石油 及 化 工 介质 ， 可 用 于 各 
种 不 同 黏度 、 强 腐蚀 性 和 含 颗 粒 的 介质 。 

机 械 密封 的 选用 详 见 本 章 1.4 小 节 。 

(3) 动力 密封 

动力 密封 可 分 为 背 叶 片 密 封 和 副 叶 轮 密封 两 类 。 
泵 工作 时 靠背 叶片 (或 副 叶 轮 ) 的 离心 力作 用 使 轴 封 
处 的 介质 压力 下 降 至 常 压 或 负 压 状 态 ， 使 泵 在 使 用 过 
程 中 不 泄漏 。 停 车 时 离心 力 消失 , 背 叶 片 (或 副 叶 
轮 ) 的 密封 作用 失效 ， 这 时 靠 停车 密封 装置 起 到 密封 
作用 。 

与 背 叶 片 〈 或 副 叶轮 ) 配套 的 停车 密封 装置 中 较 
多 地 采用 填料 密封 。 填 料 密封 有 普通 式 和 机 械 松紧 式 
两 种 。 普 通 式 填料 密封 与 一 般 的 填料 密封 相似 ， 要 求 
轴 封 处 保持 微 正 压 ， 以 避免 填料 的 干 摩擦 。 机 械 松紧 


， 式 填料 停车 密封 采用 配 重 ， 使 泵 在 运行 时 填料 松 开 ， 


停车 时 填料 压 紧 。 
为 保证 停车 密封 装置 的 寿命 ， 减少 泵 的 泄漏 量 ， 
对 采用 动力 密封 的 泵 ， 硝 进 口 压力 应 有 限制 ， 即 


p:<10% pa (27-4) 


XP ,二 一 泵 进口 压力 ，MPa; 

pa 一 一 泵 出 口 压 力 。MPa。 

动力 密封 性 能 可 靠 , 价格 便宜 。 维修 方便 ， 适用 
于 输送 含有 固体 颗粒 较 多 的 介质 ， 如 磷酸 工业 中 的 矿 
浆 泵 、 料 浆 泵 等 。 缺 点 是 功率 损失 较 机 械 密封 大 ， 且 
其 停车 密封 装置 的 寿命 较 短 。 


1.3.5 联 轴 器 的 选用 

泵 用 联 轴 器 一 般 选 用 挠 性 联 轴 器 ， 目 的 是 传递 功 
率 ， 补 偿 泵 轴 与 电动 机 轴 的 相对 位 移 ， 降 低 对 联 轴 器 
安装 的 精确 对 中 要 求 ， 缓 和 冲击 ,改变 轴 系 的 自 振 频 
率 和 避免 发 生 危 害 性 振动 等 。 

(1) 和 泵 用 联 轴 器 的 种 类 

EX SU YU 41 3 PE SU EE i JW 
轴 器 两 种 。 

CD 弹性 柱 销 联 轴 器 ”弹性 柱 销 联 轴 器 以 柱 销 与 
两 半 联 轴 器 的 凸 缘 相 连 ， 柱 销 的 一 端 以 圆锥 面 和 螺母 
与 半 联 轴 器 凸 缘 上 的 锥 形 销 孔 形成 固定 配合 、 另 一 端 
带 有 弹性 套装 在 另 一 个 半 联 轴 器 凸 缘 的 柱 销 孔 中 ， 
弹性 套用 橡胶 制 成 ， 其 结构 如 图 27-3 和 图 27-4 所 示 。 

弹性 套 柱 销 联 轴 器 属于 非 金 属 弹性 元 件 联 轴 器 ， 
采用 GB/T 5014—2003 标准 设计 ， 其 结构 简单 ,无 
润滑 ， 安 装 方便 ， 更 换 容易 ， 而 且 不 要 求 很 高 的 对 中 
精度 ， 常用 于 功率 较 小 的 泵 组 中 。 国 内 有 许多 厂家 
生产 。 
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片 式 联 轴 器 ， 也 称 膜 片 式 联 轴 器 (如 JB/T 9147 
1999)， 采 用 一 组 厚度 很 薄 的 金属 弹簧 片 制 成 各 种 形 
状 、 用 螺栓 分 别 与 主 从 动 轴 上 的 两 半 联 轴 器 连接 ， 其 
结构 如 图 27-5 所 示 。 按 АРІ 671 定义 ， 应 属于 
“disccoupling” сана 范畴 。 其 特点 
是 结构 简单 ， 无 润滑 ， 抗 高 温 ， 安 装 方便 ， 更换 容 
59. 可 靠 性 高 、 传递 扭矩 大 。 











图 27-3 ”弹性 柱 销 联 轴 器 的 结构 
1 一 泵 侧 半 联 轴 器 ，2 一 电动 机 侧 半 联 轴 器 ，3 一 柱 销 ; 
4 一 弹性 圈 ; 5 一 挡 圈 ; 6 一 螺母 ; 7 一 垫圈 






CLARA dI 
== i 





图 27-5 Im ë т\ EX ias В) 
1,6 一 半 联 轴 器 ; 2 一 衬 套 ; 3 一 膜 片 ; 
{一 垫圈 ; 5 一 中 间 轴 








PAR ECN EATA 国内 生产 的 厂家 有 无 锡 创 明 传动 工程 有 限 公司 、 
1 一 泵 侧 半 联 轴 器 ，2 一 电动 机 侧 半 联 轴 器 :3 一 加 长 段 : 丹东 克隆 集团 有 限 责任 公司 等 。 
ep Ah AAA (2) 泵 用 联 轴 器 的 要 求 、 标 准 和 工 况 系 数 
ЗЕЕ API 有 关 泵 标准 对 联 轴 器 的 要 求 见 表 27-7, 3 
O 金属 苇 片 式 联 轴 器 。 我 国 目前 生产 的 金属 天 。 。 联 轴 器 的 型 式 、 标 准 及 工 况 系数 见 表 27-8。 





表 27-7 API 有 关 泵 标准 对 联 轴 器 的 要 求 
类 型 API 标准 对 联 轴 器 的 要 求 
API 675 一 2012 要 求 ,应 采用 挠 性 联 轴 器 














жа 如 果 指定 , 联 轴 器 . 联 轴 器 和 轴 的 连接 应 符合 API 6717 的 规定 
зя АРІ 674—2010 要 求 ,应 采用 找 性 联 轴 器 
如 果 指 定 . 联 轴 器 . 联 轴 器 和 轴 的 连接 应 符合 АРІ 671m 的 规定 
BR API 676—2009 要 求 如 下 
带 机 械 密 封 的 泵 应 采用 带 中 间 轴 (加 长 段 ) 的 挠 性 联 轴 器 


如 果 指 定 , 联 轴 器 、 联 轴 器 和 轴 的 连接 应 符合 АРІ 671 .ISO 10441 或 1SO 14691 的 规定 

联 轴 器 、 联 轴 器 和 轴 的 连接 至 少 应 按 电动 机 的 最 大 功率 (包括 电动 机 的 工 况 系数 ) 来 计算 
АРІ 610—2009 要 求 如 下 

带 机 械 密封 的 泵 应 采用 带 中 间 轴 (加 长 段 ) 的 挠 性 联 轴 器 

Bp E 如 果 指 定 , 联 轴 器 、 联 轴 器 和 轴 的 连接 应 符合 API 671.150) 10441 或 ISO 14691 的 规定 

泵 转速 宇 3800r/min, 应 采用 ISO 10441 或 API 671 中 规定 的 联 轴 器 

联 轴 器 , 联 轴 器 和 轴 的 连接 至 少 应 按 电动 机 的 最 大 功率 (包括 电动 机 的 工 况 系数 ) 来 计算 
iE: API 671 适用 于 旋转 机 械 ， 并 不 适用 于 往复 式 机 械 。 








表 27-8 泵 用 联 轴 器 的 型 式 、 标 准 及 工 况 系 数 
型 式 和 标准 







工 况 系数 K 




























计量 泵 按 制 造 厂 标准 2.5 
采用 金属 项 片 式 联 轴 器 ,如 果 制 造 厂 有 经 验 , 也 可 采用 刚性 联 轴 器 ,但 需 4@ ЖИЕ 1.75 
wR 买方 批准 ,一 般 采 用 ISO 14691 标准 4 ЕЁ 2.5 
特别 要 求 时 ,可 采用 ISO 10441 标准 
轴 功 率 和 二 50kW 时 ,可 采用 弹性 柱 销 或 金属 倒 片 式 联 轴 器 ,采用 ISO 
转子 泵 14691 标准 1.5 










Ail 3] Ж >50КУ/ ШЇ. 3 H] $ Ji e Яз {КАШ d RH ISO 14691 标准 
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型 式 和 标准 


轴 功 率 志 50kW 时 ,可 采用 弹性 柱 销 联 轴 器 或 金属 琶 片 式 联 轴 器 ,可 采 
用 ISO 14691 标准 


AIR KLTL 














4h 3] 3€ — 50kW. {Н < 1000kW 时 ,采用 金属 破片 式 联 轴 器 ,采用 ISO 





14691 标准 





用 API 671 或 ISO 10441 标准 


泵 转速 宇 3800r/ min 或 轴 功 率 三 1000kW 时 ,采用 金属 合 片 式 联 负 器 , 采 


iE: API 671 适用 于 旋转 机 械 ， 并 不 适用 于 往复 式 机械 ， 因 此 推荐 采用 ISO 10441 标准 。 


危险 区 域 使 用 的 泵 的 联 轴 器 ， 其 护 钮 应 使 用 不 产 
生火 花 的 材料 ， 如 铝 、 铝 合金 、 铜 等 。 
(3) 联 轴 器 规格 的 确定 
联 轴 器 的 计算 转 矩 T. 按 下 式 计算 
9550P,K 


Ti £———— N= m (27-5) 
n 


式 中 PP 一 一 额定 工 况 下 的 轴 功 率 ，kW: 
KK 一 一 工 况 系数 ， 按 表 27-8 选取 ; 
n 一 一 联 轴 器 转速 ，r/min。 

查 样本 或 技术 资料 上 给 出 的 联 轴 器 具体 规格 的 公 
WB [Ta] VERISEXE [m]. 应 满足 T.S Ta] 
n [n]. 

此 外 主 、 从 动 端的 轴 径 应 小 于 该 规格 的 最 大 径 向 
尺寸 LD]， 原 动机 的 脱 扣 转 速 〈 跳 阅 转 速 ) 应 小 于 
该 规格 的 许 用 转速 [n]， 轴 向 尺寸 [Lo] MWER 
布置 的 要 求 。 当 转 矩 、 转 速 相 同 ， 主 、 从 动 端 轴 径 不 
相同 时 ， 应 按 大 轴 径 选择 联 轴 器 型 号 。 


1.3.6 液 力 偶合 器 

液 力 偶合 器 通过 工作 液 在 泵 轮 与 涡轮 间 的 能 量 转 
化 起 到 传递 功率 CHE) 的 作用 。 液 力 偶合 器 的 启动 
平稳 ， 有 过 载 保护 和 无 级 调 速 等 功能 ， 缺 点 是 存在 一 
定 的 功率 损耗 ,传动 效率 一 般 为 96% 一 97%， 且 价 
格 较 贵 。 

液 力 偶合 器 有 普通 型 、 限 和 矩 型 和 调 速 型 三 种 基本 
类 型 ， 普 通 型 液 力 偶 合 器 结构 简单 ， 无 任何 限 矩 、 调 
速 结构 措施 , 主要 用 于 不 需 过 载 保护 和 调 速 的 传动 系 
%. 起 隔离 振动 和 减缓 冲击 作用 。 限 矩 型 液 力 偶 合 器 
能 在 低 转 速 比 下 有 效 地 限制 传递 扭矩 的 升 高 ， 防 止 驱 
动机 和 工作 机 的 过 载 。 调 速 型 液 力 偶合 器 通常 是 通过 
改变 工作 腔 中 的 充 液 量 来 调节 输出 转速 的 ， 即 所 谓 的 
容积 式 调节 ， 调 速 型 液 力 偶 合 器 与 普通 型 及 限 矩 型 液 
力 偶合 器 不 同 ， 它 必须 有 工作 液 的 外 部 循环 系统 和 冷 
却 系统 ,使 工作 液体 不 断 地 进 、 出 工作 腔 ， 以 调节 工 
作 腔 的 充 液 量 和 散 逸 热量 。 

用 于 调 速 型 液 力 偶合 器 的 泵 一 般 均 为 大 功率 或 工 
况 需 经 常 改变 的 水 泵 。 如 城市 、 电 厂 供水 泵 ,锅炉 给 
AK. fW Zk RS 6. MERO D UA H R BL ЛЕ 
等 。 其 优点 是 电动 机 可 全 载 启动 ; 偶合 器 可 起 离合 器 
的 作用 ， 有 过 载 保护 作用 ; 可 无 级 调 速 ， 调 速 范 围 一 


般 为 4: 1, 最 大 可 达 5 : 1; 节约 能 耗 ， 因 降 速 调节 
hte эн Msi 


1.4 机 械 密封 的 选用 


机 械 密封 的 泄漏 量 很 小 ， 密 封 可 靠 。 自 1885 年 
英国 生产 第 一 个 机 械 密封 以 来 ， 机 械 密 封 已 逐渐 被 应 
用 于 化 工 、 石 化 和 医药 装置 中 。 目 前 80% DI ER T. 
业 用 泵 均 配 备 机 械 密封 

API 610 要 求 泵 预期 的 连续 运 Seca 
年 ， 这 就 要 求 机 械 密封 预期 的 连续 运转 周期 也 需 达 
3 年 以 上 。 


1.4.1 选 型 参数 

机 械 密封 的 选 型 参数 如 下 。 

CD 输送 介质 的 物理 化 学 性 质 ， 如 腐蚀 性 、 固 体 
颗粒 含量 和 大 小 、 密 度 、 黏 度 、 汽 化 压力 、 介 质 中 的 
气体 含量 以 及 介质 是 否 易 结晶 等 ， : 

Q 安装 密封 的 有 效 空 间 (D 5L) S. 

O 工艺 参数 如 下 。 

а. 密封 腔 压 力 p 指 密封 腔 内 的 流体 压力 ， 该 参 
数 是 选用 密封 的 主要 参数 之 一 。 确 定 密封 腔 压 力 时 ， 
除 需 要 知道 泵 进口 和 出 口 压 力 外 ， 还 需 了 解 泵 的 类 型 
和 结构 。 对 新 采购 的 泵 ， 最 方便 、 可 靠 的 办 法 是 向 泵 
制造 厂 了 解密 封 腔 的 压力 数据 ; 对 现场 在 役 设备 ， 确 
认 密 封 腔 压 力 最 简单 的 办 法 是 在 密封 腔 上 装 设 压 力 表 . 

为 方便 选用 ， 不 同类 型 泵 的 密封 腔 压 力 值 pa 可 
参见 表 27-9, 

b. 流体 温度 T 指 密封 腔 内 的 流体 温度 。 

c. 密封 圆周 速度 o - 指 密封 处 轴 的 周 向 速度 ， 按 
式 (27-6) 计算 。 


xnd T 
о=——_ (27-6) 


60 
式 中 а——%##@. m; 
пж, 
1.4.2 机 械 密 封 型 式 的 确定 
(1) 推 压 型 密封 和 非 推 压 型 密封 
CD 推 压 型 密封 ” 指 辅助 密封 沿 轴 或 轴 套 机 械 推 
压 来 补偿 密封 面 磨损 的 机 械 密封 ,通常 是 指 弹簧 压 紧 
式 密封 ， 如 图 27-6 所 示 。 


r/ min, 


3827 € F 





4 27-9 不 同类 型 泵 的 密封 腔 压 力 值 pn (55) 
ж 的 类 型 估算 公式 
十 一 一 
后 盖 板 带 背 叶片 、 而 x "E 
磨 环 pm= p.T0.25C6pa— р) 
Jy ac AR +] F fiti U 








Pa = р: +0.10(pa —D.+) 








带 背 叶片 和 平衡 孔 | 加 三 加 
后 盖 板 有 耐 磨 环 , 无 pm = p. + l.8bar ( Ibar = 
平衡 孔 10* Pa) 





Рь»=р,+С(ра—р,„) 
i£:C —0. 1 GR X IF 46 EE. 
C —0. 3( 最 小 叶轮 直径 ) 


开 式 叶 轮 , 无 后 盖 
RUF fir fL 





=] 于 wd HER : 
后 盖 板 无 耐 磨 环 ,无 рар CB SERI MO 





平衡 孔 
[EE Pm= ps 
需 根据 平衡 管 .平衡 盘 和 平衡 
鼓 的 布置 来 分 析 , 密 封 腔 压力 有 
LRR 时 等 于 进口 压力 ,有 时 是 某 一 中 


间 级 出 口 压 力 , 有 时 是 泵 的 出 口 
压力 








iE: p. 表示 泵 进口 压力 ; pa тяни, 





图 27-6 ” 推 压 型 机 械 密封 


© 非 推 压 型 密封 ”辅助 密封 固定 在 轴 上 的 机 械 
密封 ， 通 常 为 波纹 管 密封 ， 如 图 27-7 所 示 。 





8277 非 推 压 型 机 械 密封 
(2) 平衡 型 密封 和 非 平 衡 型 密封 








(D 载荷 系数 K 
a. 内 装 式 机 械 密封 
4$—а4 
S- ^ (27-7) 
dzs—di 
b. 外 装 式 机 械 密封 
dt—di 
= = (27-8) 
45—41 
XP d. 密封 环 带 的 外 径 ; 


d 1 一 一 密封 环 带 的 内 径 ; 

d 密封 的 平衡 直径 ， 
所 示 。 

推 压 型 密封 和 非 推 压 型 密封 特点 的 比较 见 表 


如 图 27-8 一 图 27-10 
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27-10。 
表 27-10” 推 压 型 密封 和 非 推 压 型 密封 特点 的 比较 
推 压 型 密封 非 推 压 型 密封 











金属 波纹 管 或 橡胶 波 


单 弹 得 或 多 弹 得 at 








18-305 




















/mm 
温度 范围 一 268 一 232 一 268 一 427 
FE 
压力 范围 
/MPs <20. 69 «2. 41 
尺寸 范围 大 零 部 件 少 
高 压 固有 的 平衡 型 结构 
特点 适宜 于 特殊 设计 静 环 磨损 后 , 动 环 能 自 
适宜 于 采用 特殊 | 由 前 移 
金属 高 温 
价格 一 般 较 低 一 般 较 高 
@ 端面 比 压 p. 


pe=ps+p(K—4) 

AF р, — ЖШ; 
4 一 一 反 压 系数 ， 指 密封 端面 间 流 体 膜 平均 压 
H pn 与 密封 流体 压力 p 的 比值 ， 对 于 

Ж. А=0. 5. 

© 平衡 型 和 非 平 衡 型 密封 ”密封 腔 中 的 压力 作 
用 在 动 环 上 形成 闭合 力 ， 端 面 间 的 液 膜 形 成 开启 力 。 
载荷 系数 K >1 的 机 械 密 封 为 非 平 衡 型 密封 ， 如 
图 27-8 所 示 。 一 般 非 平衡 型 只 能 用 于 低压 。 当 压力 
大 于 一 定 的 限度 时 ， 密 封面 间 的 液 膜 就 会 被 挤 出 。 在 
来 失 液 膜 润 滑 及 高 负荷 的 作用 下 ， 密封 端 面 会 很 快 损 


(27-9) 


” 坏 。 非 平衡 型 密封 不 能 平衡 液体 对 端面 的 作用 ,端面 


比 压 随 流体 压力 的 上 升 而 上 升 。 





平衡 直径 dy 





图 27-8 内装 式 非 平衡 型 机 械 密封 


载荷 系数 K< 1 的 机 械 密封 为 平衡 型 密封 ， 如 图 
27-9 和 图 27-10 所 示 。 内 装 式 密封 轴 上 的 台阶 使 密封 
端面 沿 径 向 内 移 ， 但 不 减少 密封 面 的 宽度 。 密 封 的 开 
启 力 不 变 , 但 由 于 动 环 有 较 大 的 面积 暴露 在 液体 中 、 
因此 ， 闭 合力 被 平衡 了 相当 一 部 分 。 
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化 工 单元 还 艺 设计 


第 3 篇 





平衡 直径 





27-9 ”内 装 式 平衡 型 机 械 密封 

















SS оша 


“Аже ОСУ 


N 
N 





平衡 直径 d。 





27-10 ”外 装 式 平衡 型 机 械 密封 


外 装 式 密封 的 平衡 方法 除 作 用 力 方向 恰好 相反 
外 ， 其 余 与 内 装 式 密 封 相 同 。 在 这 种 情况 下 ， 要 增加 
闭合 力 中 的 液压 的 份额 。 以 抵消 密封 端面 间 液 膜 的 开 
启 力 ， 如 图 27-10 所 示 。 

平衡 型 密封 能 部 分 平衡 液体 对 端面 的 作用 ， 端 面 
比 压 随 流体 压力 的 上 升 而 缓慢 上 升 。 

一 般 非 平衡 型 密封 只 能 用 于 低压 ,但 对 润滑 性 能 
差 ， 低 沸点 、 易 汽化 介质 及 高 速 工 况 ， 即 使 在 低压 
下 ， 也 应 选用 平衡 型 密封 。 因 为 对 于 非 平 衡 型 密封 ， 
当 密 封 腔 压 力 上 升 时 ,会 将 密封 端面 间 的 液 膜 挤 出 ， 
使 密封 面 很 快 损坏 。 

平衡 型 密封 能 用 于 各 种 压力 场合 。API 682 中 规 
定 除 无 压 双 密封 的 外 侧 密封 允许 采用 非 平衡 型 密封 
外 ， 其 余 都 应 是 平衡 型 密封 。 

(3) 单 端面 密封 、 有 压 双 密封 和 无 压 双 密封 

(D 单 端面 密封 只 有 一 对 摩擦 副 、 结构 简单 ， 
制造 、 拆 装 容易 ， 一 般 只 需 设 置 冲洗 系统 ,不 需要 外 


供 封 液 系统 。 如 图 27-8 一 图 27-10 所 示 

О 有 压 双 密封 〈 双 端面 机 械 密 封 ) 有 两 对 摩擦 
副 ， 结构 复杂 ， 需 要 外 供 封 液 系统 ,密封 腔 内 通 入 比 
介质 压力 高 (0. 5 一 1.5) X 105 Pa BOB BE HE. dull. 
润滑 等 作用 ,隔离 液 对 内 侧 密封 起 到 润滑 作用 。 有 压 
双 密 封 如 图 27-11 所 示 。 

O 无 压 双 密封 (串联 密封 ) 有 两 对 摩擦 副 ， 结 
构 复杂 ， 需 要 外 供 封 液 系统 ,密封 腔 内 的 缓冲 液 不 加 
Ж. 工艺 介质 对 内 侧 密封 起 到 润滑 作用 。 无 压 双 密封 
如 图 27-12 所 示 。 

一 般 情况 下 ， 应 优先 选用 单 端面 密封 ， 因 为 单 端 
面 密封 结构 简单 ， 使 用 方便 ， 价 格 低 。 但 在 以 下 场 
tr. 优先 选用 双 端 面 机 械 密封 

@ 有 毒 及 有 和 危险 性 介质 。 

© 高 浓度 的 H:S, 

O 易 挥发 的 介质 (如 液化 石油 气 等 )。 

随 着 社会 对 健康 、 安 全 和 环境 保护 的 要 求 日 趋 提 
高 .无 压 双 密 封 的 使 用 量 逐 年 上 升 ， 该 种 密封 可 广泛 
用 于 氧 乙烯、 一 氧化 碳 、 轻 烃 等 有 毒 、 易 挥发 、 危 险 
的 介质 。 无 压 双 密封 的 内 侧 密封 〈 第 一 道 密 封 ) 是 主 
密封 相当 于 一 个 单 端面 内 装 式 密封 ， 其 润滑 由 被 密 
封 的 介质 担当 。 第 二 道 密封 腔 内 注 满 来 自封 液 饶 的 液 
体 ， 未 加 压 。 内 侧 密封 一 旦 失效 ， 会 导致 密封 腔 的 压 
力 提 高 即 能 由 封 液 饶 的 压力 表 显 示 、 记 录 或 报警 。 
同时 外 侧 密封 就 能 在 维修 前 起 到 密封 和 容纳 泄漏 液体 
的 作用 。 

对 一 些 有 毒 、 含 颗粒 介质 (或 腐蚀 性 相当 严重 的 
介质 )， 一 般 可 考虑 以 下 方法 。 

C 采用 人 台 适 的 环境 控制 措施 ， 如 外 冲洗 十 带 旋 
风 分 离 器 的 管 路 冲洗 系统 。 

© 采用 有 压 双 密封 。 有 压 双 密封 隔离 液 的 压力 
高 于 介质 压力 ， 因 而 泵 送 介 质 不 会 进入 密封 腔 。 内 侧 
密封 起 到 阻止 隔离 液 进入 泵 腔 的 作用 。 因 此 当 输 送 诸 
如 黏 性 、 腐 蚀 性 及 高 温 介质 时 ， 内 侧 密封 由 于 没有 紧 
露 在 介质 中 ,因此 可 以 不 用 昂贵 的 合金 制作 。 外 侧 密 
封 仅仅 起 到 不 使 隔离 液 漏 入 大 气 的 作用 。 











27-11 有 压 双 密 封 
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27-12. 无 压 双 密 封 

簧 及 其 他 旋转 元 件 产生 的 离心 力 较 大 ， 动 平衡 要 求 
高 ,消耗 的 搅拌 功率 也 大 ， 应 选用 静止 式 机 械 密封 。 
此 外 如 果 介 质 受 强烈 搅动 易 结 晶 时 ,也 推荐 采用 静止 
式 机 械 密封 。 


(4) 内 装 式 密封 和 外 装 式 密封 

内 装 式 密封 是 指 机 械 密封 安装 在 密封 腔 内 ， 如 图 
27-8 和 图 27-9 т>. 

外 装 式 密封 是 指 机 械 密 封 安 装 在 密封 腔 外 ， 如 图 
27-10 所 示 。 

由 于 内 装 式 密封 的 受 力 情况 好 ， 比 压 随 介质 压力 
的 增加 而 增加 ， 其 泄漏 方向 与 离心 力 方向 相反 ， 因 此 
- 般 情况 均 选 用 内 装 式 机 械 密封 。 

API 682 中 明确 标准 型 的 机 械 密封 为 内 装 式 密 
封 。 只 有 当 介 质 腐 蚀 性 极 强 ， 又 不 考虑 采用 有 压 双 密 
封 时 ， 才 考虑 选用 外 装 式 机 械 密封 。 

(5) 旋转 式 机 械 密 封 和 静止 式 机 械 密 封 

旋转 式 机 械 密封 是 指 补偿 环 随 轴 一 起 转动 的 机 械 
密封 。 静 止 式 机 械 密封 是 指 补偿 环 不 随 轴 一 起 转动 的 
机 械 密 封 。 

一 般 情 况 下 均 选 用 旋转 式 机 械 密 封 ， 但 在 轴 径 较 
大 、 转 速 较 高 (圆周 速度 不 小 于 25m/s) 时 ， 由 于 弹 


(6) 单 弹簧 机 械 密封 和 多 弹 徐 机 械 密封 

单 弹 得 机 械 密封 ， 结构 简单 ， 弹簧 可 兼 起 传动 作 
Hi. 但 端面 比 压 不 均匀 ， 不 适用 于 高 速 运转 。 

多 弹簧 机 械 密封 ， 结构 复杂 ， 弹 得 不 能 兼 起 传动 
作用 ， 但 端面 比 压 均匀 ， 适用 于 高 速 运转 。 

一 般 情况 下 ,推荐 选用 多 弹簧 机 械 密封 。API 
682 中 明确 推 压 型 的 标准 密封 为 多 弹 得 机 械 密封 。 


1.4.3 密封 管 路 系统 的 选择 

单 端 面 机 械 密 封 、 无 压 双 密封 的 主 密封 (内 
侧 密封 ) 的 管 路 系统 的 选择 见 表 27-11。 节 流 衬 
套 、 辅 助 密封 装置 和 双 密 封 的 管 路 系统 的 选择 见 
K 27-12, 





表 27-11 


单 端 面 机械 密 封 、 无 压 双 密封 的 主 密封 〈 内 侧 密封 ) 的 管 路 系统 的 选择 





API 方案 


说 明 





从 硝 的 出 口 引 出 ,至 密封 的 内 部 循环 。 只 推荐 用 于 清洁 液体 ,必须 保证 充足 的 循 








7 环 量 以 维持 密封 面 的 条 件 
` Hole M T sr Ж 
方案 1 
" X we ЕНЕН BP pt td ЫЕ 
АОН) 不 推荐 用 于 立 式 各 
方案 2 





方案 11 








从 永 出 口 引出 ,经 孔 板 至 密封 ,冲洗 密封 端面 后 进入 硝 腔 
不 推荐 用 于 立 式 泵 
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续 表 
API 方案 说 明 
| 
| 从 泵 出 口 引 出 ,经 过 滤器 和 和 孔 板 至 密封 ,冲洗 密封 端面 后 进入 泵 腔 
不 推荐 用 于 立 式 泵 
方案 12 








从 密封 腔 引 出 ,经 过 孔 板 至 泵 进口 














方案 13 

| : 

| 从 泵 出 口 引出 AILERA EAS л ЖЖ А ЖЕ. 同时 从 密封 腔 引 出 ， 
经 过 孔 板 至 泵 进口 

方案 14 是 方案 11 和 方案 13 的 结合 

方案 14 
TEE 从 泵 出 口 引 出 ,经 孔 板 和 冷却 器 至 密封 ,冲洗 密封 端面 后 进入 泵 腔 
方案 21 
КЁ 从 有 泵 出 口 引 出 ,经 过 滤器 TL I fil; HI 28 E ЖЫ. zh ik 86 5 ha D т ЖЕ А. Ж 

方案 22 


Н И ЕЖА НЕН АВЕ l ë bH 


方案 23 








API; € 
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续 表 





从 泵 出 口 引出 ,经 旋 液 分 离 器 ,清洁 液 自 上 部 流出 ,进入 密封 腔 ; 含 有 颗粒 的 液体 
从 下 部 流出 ,返回 泵 进口 





外 供 冲 洗 液 注入 密封 腔 , 必 须 注 意 选 用 的 冲洗 液 注入 后 不 会 引起 汽化 ,也 不 会 污 
染 泵 送 的 介质 

a 一 此 线 以 右 的 设备 由 买方 提供 ,此 线 以 左 的 设备 由 卖方 提供 ; 

b 一 买方 要 求 时 提供 














方案 41 








从 泵 出 口 引 出 ,经 旋 液 分 离 器 ,清洁 液 自 上 部 流出 ,经 冷却 器 进入 密封 腔 ; 含 有 颗 
粒 的 液体 从 下 部 流出 ,返回 泵 进口 


表 27-12 节 流 衬 套 、 辅 助 密封 装置 和 双 密 封 的 管 路 系统 的 选择 








密封 腔 底部 封 死 ,外 部 的 容器 提供 封 液 
l iita mU 
3 一 排 兆 , 堵 头 封 博 
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x 
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通过 外 部 储 液 器 向 无 压 双 密 封 提 供 缓 冲 液 。 正 常 运行 时 ,由 泵 送 环 维 持 循环 。 
储 液 器 通常 向 废气 回收 系统 连续 排放 气体 ,其 压力 低 于 密封 腔 内 液体 的 压力 

1 一 去 回收 系统 ;2 一 储 液 器 ; 

3 一 缓冲 液 补 液 口 ;4 一 缓冲 液 出 口 ; 

5 一 缓冲 液 进口 

a 一 些 线 以 上 的 设备 由 买方 提供 ,此 线 以 下 的 设备 由 卖方 提供 ; 

b 一 常 开 ， 

c 一 买方 要 求 时 提供 








通过 外 部 储 液 器 向 有 压 双 密封 提供 隔离 液 。 正 常 运 行 时 ,由 泵 送 环 维持 循环 ， 
储 液 器 的 压力 高 于 密封 腔 内 液体 的 压力 

1 一 来 自 外 部 压力 源 ;2 一 储 液 器 ; 

3 一 隔离 液 补 液 口 ;4 一 隔离 液 出 口 ; 

5 一 隔离 液 进口 

a 一 此 线 以 上 的 设备 由 买方 提供 ,此 线 以 下 的 设备 由 卖方 提供 ; 

b 一 常 开 ; 

c 一 买方 要 求 时 提供 











通过 外 部 管 路 向 有 压 双 密封 提供 隔离 液 , 带 压 的 气 包 储 能 器 对 系统 提供 压力 。 
正常 运行 时 , 巾 泵 送 环 维持 循环 ,热量 由 空冷 器 或 水 冷却 器 带 走 。 储 液 器 的 压力 高 
于 密封 腔 内 液体 的 压力 

1 一 隔离 液 补液 口 ;2 一 气 包 储 能 器 ; 

3 一 气 包 充气 口 :4 一 隔离 液 出 口 ; 

5 一 隔离 液 进口 :6 一 排 气 口 

a 一 买方 要 求 时 提供 








通过 外 部 管 路 向 有 压 双 密封 提供 隔离 液 , 由 柱 塞 式 储 能 器 对 系统 提供 压力 。 正 
常 运行 时 ,由 和 泵 送 环 维持 循环 ,热量 由 空冷 器 或 水 冷却 器 带 走 。 储 液 器 的 压力 高 于 
密封 腔 内 液体 的 压力 

1 一 隔离 液 补液 口 ;2 一 柱 塞 式 储 能 器 ; 

3 一 隔离 液 出 口 :4 一 隔离 液 进 口 ;5 一 排 气 口 

a 一 买方 要 求 时 提供 
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续 表 





外 供 清 洁 的 隔离 液 ,循环 通过 外 部 压力 系统 或 泵 来 完成 。 隔 离 液 的 压力 大 于 被 
密封 的 介质 压力 

1 一 来 自 外 部 液 源 ;2 一 去 外 部 液 源 ; 

3 一 隔离 液 出 口 ;4 一 隔离 液 进 口 

















密封 压 盖 上 设 螺纹 接头 ,出 厂 时 堵 上 , 供 买 方 使 用 。 典 型 的 例子 是 由 买方 提供 外 
侧 密封 需要 的 流体 (如 蒸汽 .气体 和 水 等 ) 

1 一 急 冷 口 , 堵 头 封 堵 ; 

2 一 排 桨 口 , 堵 头 封 堵 








采用 外 供 液体 进行 急 冷 ,以 防 固体 在 大 气 侧 积聚 。 典 型 的 用 法 是 配合 一 个 小 间 
隙 的 节 流 衬 套 

1 一 急 冷 口 , 堵 头 封 堵 ; 

2 一 排 净 口 








方案 63 





密封 液 排 液 采 用 浮 球 式 液 位 开关 高 液 位 报警 
1 一 液体 收集 系统 ; 

2 一 急 冷 口 , 堵 头 封 堵 ; 

3 一 排 净 口 


1182 
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密封 压 盖 上 设 螺 纹 接头 ,出 厂 时 堵 上 , 供 买 方 使 用 。 典 型 的 例子 是 由 买方 提供 组 
冲 气体 

1 一 冲洗 ;2 一 外 侧 密封 排 气 (CSV) , 堵 头 封 堵 ; 

3 一 外 侧 密封 排 液 (CSD) EK SERE S 

4 一 缓冲 气 入 口 (GBI) , 堵 头 封 堵 


外 部 提供 缓冲 气 , 用 于 无 压 双 密封 。 可 以 单独 采用 ,也 可 以 和 方案 75 或 方案 76 
组 合 应 用 。 缓 冲 气 的 压力 低 于 密封 腔 内 液体 的 压力 

1 一 缓冲 气 表盘 ; 

2 一 辅助 密封 (外 侧 密封 ) 排 气 口 (CSV); 

3 一 辅助 密封 (外 侧 密 封 ) 排 液 口 (CSD); 

4 一 缓冲 气 信 口 CGBD | 

a 一 买方 要 求 时 提供 ; 

b 一 此 线 以 右 的 设备 由 买方 提供 ,此 线 以 左 的 设备 由 卖方 提供 





外 部 提供 隔离 气 。 隔 离 气 的 压力 高 于 密封 腔 内 液体 的 压力 。 砂 在 开车 和 运行 
中 ,为 了 防止 气体 在 泵 腔 中 积聚 ,需要 时 密封 腔 应 设置 排 气 口 

1 一 隔离 气 表盘 ;2 一 隔离 气 出 口 ( 常 开 ), 仅 用 于 密封 腔 需 要 减 压 的 场合 ; 

3 一 隔离 气 人 口 

a 一 些 线 以 右 的 设备 由 买方 提供 ,此 线 以 左 的 设备 由 卖方 提供 ; 

b 一 买方 要 求 时 提供 








方案 74 








无 压 双 密封 的 辅助 密封 (外 侧 密封 ) 腔 的 凝 液 泄漏 排 兆 。 用 于 输送 的 液体 常温 下 
有 凝 液 产生 的 场合 。 系 统 由 卖方 提供 

1 一 去 蒸汽 回收 系统 ;2 一 去 液体 回收 系统 ; 

3 一 试验 接头 ; 

#4 一 辅助 密封 (外 侧 密封 ) 排 气 口 (CSV); 

5 一 辅助 密封 (外 侧 密 封 ) 排 兆 口 (CSD); 

6 一 缓冲 气 人 口 (GBI) 

a 一 些 线 以 上 的 设备 由 买方 提供 ,此 线 以 下 的 设备 由 卖方 提供 ; 

b 一 买方 要 求 时 提供 
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续 表 





无 压 双 密封 的 辅助 密封 (外 侧 密封 ) 腔 的 非 凝 介质 的 泄漏 排 净 。 用 于 输送 的 液体 
常温 下 有 无 凝 液 产 生 的 场合 。 系 统 由 卖方 提供 

1 一 去 蒸汽 回收 系统 ;2 一 tube ££ :3— pipe 4$; 

4 一 辅助 密封 (外 侧 密封 ) 排 气 口 (CSV); 

5 一 辅助 密封 (外 侧 密封 ) 排 净 口 (CSD)， 

6 一 缓冲 气 入 口 (GBI) 

a 一 此 线 以 上 的 设备 由 买方 提供 ,此 线 以 下 的 设备 由 卖方 提供 





方案 75 








图 中 的 符号 说 明 


冷却 器 = I YI: 
(s) 的 压力 开关 流量 调节 间 + VER 
十 > 个。 关闭 周 
(т) ELN 旋 液 分 离 器 
的 压力 表 
41 AA 


(т) 表盘 式 温度 计 © 流量 指示 器 ”一 ||- a 


TI 一 温度 计 ;PI 一 压力 表 ;PSH 一 高 压力 开关 ;PSL 一 低压 力 开 关 ;PRV 一 压力 安全 阀 ;PCV 一 压力 控制 浆 ;FIL 一 过 滤器 ; 
FI 一 流量 计 ;FE 一 电磁 流量 计 ;FSH 一 高 流量 开关 ;LI 一 液 位 指示 ;LSH 一 高 液 位 开关 ;LSI 一 低 液 位 开关 


室内 外 止 口 的 同心 度 应 三 125pm。 

b. 密封 腔 与 轴 套 的 间隙 应 大 于 或 等 于 3mm， 轴 
15] £8] 4- R8 d [a] Dt 53 Jil Торт. Rf АРІ 610 中 表 6 
的 要 求 确定 。 

c. 密封 室 的 端面 跳动 量 不 应 超过 0. 5m/mm, 


1.4.4 API 610 中 有 关机 械 密封 的 内 容 介 绍 

在 АРІ 610 标准 中 指明 ， 泵 应 装机 械 密封 且 机 
械 密封 应 当 按 API 682 选取 。 

D 买方 应 指定 密封 的 种 类 。 

@ 买方 按 API 682 的 密封 数据 表 填 写 有 关 数 据 。 


@ 对 影响 密封 性 能 和 寿命 的 尺寸 及 配合 要 求 如 下 。 
a. 密封 压 盖 和 密封 室 应 准确 对 中 ,， 压 盖 与 密封 


1.4.5 特殊 介质 的 密封 选 型 
特殊 介质 的 密封 选 型 见 表 27-13. 





R 27-13 ”特殊 介质 的 密封 选 型 








介质 介质 类 型 密封 措施 
(1) 采 用 金属 波纹 管 密封 
易 分 解 的 如 一 些 烃 类 ， 当 温度 宇 175C 时 ,和 空气 接触 会 炭 (2) 同 时 采用 热 蒸汽 急 冷 ,并 确保 蒸汽 连续 不 
AH 化 ;温度 继续 升 高 , 当 温度 三 260 人 时 ,和 空气 接触 ,就 | 断 地 冲 到 密封 端面 上 
会 聚合 和 裂化 ,形成 舟 性 的 螨 状 物 和 固态 塑料 (3) 对 温度 较 高 的 介质 ,停车 时 仍 应 需 蒸 汽 
急 冷 
(1) 采 用 加 热 夹 套 
(2) 采 用 静止 型 的 机 械 密封 ,同时 采用 热 蒸汽 
常温 固态 ¿S —— A A . | cA UE .3f ü fat 28 VUE A Wr hb np E ЕЕ Е 
介质 常温 下 为 固态 的 介质 ,如 重 烃 类 .已 内 酰胺 、 硫 黄 等 (3) 密 封 凑 也 应 加 热 
(4) 开 车 时 应 采取 措施 ,确保 介质 在 液态 下 
工作 
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介质 类 型 





续 表 
密封 措施 















温度 下 降 容易 结 品 的 介质 








确保 内 侧 密封 间 的 温度 始终 在 饱和 温度 之 
Е.И ЖИ ЖС? 








易 结晶 介质 
氨基 甲酸 酯 和 己 内 酰胺 等 







温度 下 降 容 易 结 唱 , 且 再 加 热 不 能 熔化 的 介质 ,如 





选用 静止 型 金属 波纹 管 , 同 时 加 热 密封 压 盖 ， 
采取 蒸汽 急 冷 .并 设置 防 结 焦 挡 板 以 阻止 结 焦 










K Pd Ul 
AER 如 油 和 水 





指 介质 中 有 2 种 或 2 种 以 上 相互 不 能 溶解 的 组 分 ， 


(1) 采 用 重 载 型 的 驱动 元 件 

(2) 配 对 材料 应 选用 青铜 -碳化 钨 或 SiC-CW， 
因为 不 相 溶 介质 在 端面 间 形 成 的 液 膜 极 不 稳 
定 ,造成 动静 环 受 力也 极 不 稳定 












易 聚 合 的 
液体 


如 ABS 浆液 ,丙烯酸 等 (同时 参见 以 下 内 容 ) 


(1) 应 采取 措施 ,防止 聚合 的 发 生 

(2) 采 用 有 压 波纹 管 进行 双 密 封 

(3) 采 用 罕 的 密封 端面 ( 刀 状 密封 面 密 封 良 
好 .缺点 是 易 碎 ) 

(4) 配 对 材料 应 采用 硬 质 材料 ,如 SiC-SiC ,或 
TC 动 环 -SiC 静 环 










ABS 浆液 ABS 浆 液 与 空气 .水 遇 热 会 聚合 


(1) 使 用 橡胶 波纹 管 进行 有 压 双 密封 ,水 作为 
隔离 液 .以 保证 ABS 浆液 的 纯净 
“(2) 配 对 材料 为 窄 的 TC 端面 -SiC 静 环 
(3) 加 大 内 侧 密 封 的 轴 向 间 际 





















生 爆 炸 性 聚合 
丙烯 酸 
(3) 对 皮肤 有 刺激 性 和 腐蚀 性 
(4) 易 燃 


(2) 高 易 燃 ( 闪 点 一 76"C) 
(3 爆炸 空气 极限 276 — 1196 
(4) 与 空气 接触 会 形成 易 爆 炸 的 过 氧化 物 


П: 本 表 取 自 John Crane 技术 讲座 资料 ， 仅 供 参 考 。 


1.5 和 泵 的 轴承 和 润滑 


1.5.1. 离心 泵 的 轴承 和 润滑 

和 和 电动 机 的 轴承 需要 润滑 ,齿轮 箱 (如果 有 的 
ik) 也 需要 润滑 。 常 用 的 润滑 方式 有 有 上 脂 润滑 、 油 润滑 
和 压力 润滑 ， 

离心 泵 和 转子 泵 一 般 采 用 滚动 轴承 。 对 于 中 、 轻 
AX (ur ALD RHET E. EH t S TE SX HS 对 于 
重 载荷 离心 条 ,应 采用 油 润滑 。 如 果 有 有 条件， 为 改善 
润滑 ， 可 考虑 采用 集中 的 油 雾 润滑 系统 。 

当 泵 的 轴 功 率 较 大 (如 2000kW UE) 时 ,应 考 
虑 是 否 应 采用 滑动 轴承 及 压力 润滑 系统 。 

Xhe. API 610 一 2009 有 较为 明确 的 规定 ， 离心 
泵 轴承 的 L10 寿命 应 满足 额定 工 况 下 25000h， 且 最 
大 负荷 下 16000h; 额定 轴 功 率 (kW) 与 额定 转速 
(r/min) 的 乘积 小 于 过 4X105 时 .可 采用 径 向 和 推 
力 滚动 轴承 ， 和 否则 采用 流体 动 压 径 向 和 推力 滑动 


(1) 丙 烯 酸 在 缺 氧 或 加 热 下 很 容易 聚合 , 且 可 能 发 


(2) 剧 毒 (空气 中 的 含量 不 能 大 于 2ml./m’) 


(1) 剧 毒 (空气 中 的 含量 不 能 大 于 2mlL/m’) 








(1) 考 虑 到 健康 和 安全 ,必须 采用 有 压 双 密封 

(2) 定 量 导 入 冷 的 氧气 ,以 防 内 侧 密 封面 缺 氧 
和 过 热 而 发 生 聚 合 

(3) 对 丙烯 酸 , 用 氮气 作为 隔离 气 

(4) 对 丙烯 酸 盐 ,可 用 清洁 干燥 的 压缩 空气 
作为 隔离 液 

(5) 零 泄漏 





(1) 考 虑 到 健康 和 安全 ,应 采用 有 压 双 密封 
(2) 应 采用 工作 时 产生 热量 低 的 密封 
(3) 用 氮气 作为 隔离 气 

C E lI 





轴承 。 

采用 径 向 和 推力 深 动 轴承 时 ， 其 额定 转速 不 能 高 
于 轴承 制造 厂 规定 的 转速 限制 ， 上 且 对 于 油 润 滑 的 球 轴 
承 ， 额 定 转速 (r/min) 与 轴承 的 平均 直径 的 乘积 应 
小 于 二 500000mm * r/min; 对 于 脂 润 滑 的 球 轴 厌 ， 
其 乘积 应 小 于 三 350000mm * r/min, 


对 于 齿轮 增 速 一 体式 离心 泵 (高 速 泵 )， 一 般 应 
采用 压力 润滑 系统 ，。 

1.5.2 往复 泵 的 润滑 

(1) 机 动 往复 泵 动力 端的 润滑 

采用 油 润滑 ， 并 配 齐 视 镜 (或 液 位 计 ) 等 。 当 采 


用 压力 润滑 系统 时 ， 应 符合 本 章 1.5.4 小 节 的 要 求 ， 
且 润 滑 油 泵 应 为 转子 倘 。 

(2) 机 动 往复 泵 液 力 端 和 直接 作用 式 往复 聚 汽 复 
的 润滑 

可 采用 单 点 单 柱 寒 、 油 量 可 调 的 强制 注入 式 注油 
器 ,注油 器 的 每 个 润滑 点 均 应 有 一 个 可 观察 的 流动 指 
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当 泵 的 额定 功率 大 于 或 等 于 200kW 时 ， 其 注油 
器 应 配备 低 油 位 及 驱动 失败 的 报警 开关 。 

不 同 的 润滑 油 应 配 不 同 的 注油 器 ,每 个 注油 器 都 
应 有 满足 24h 正常 流量 的 储 油 量 。 

1.5.3 电动 机 的 轴承 和 润滑 

(1) 低压 (380V) 电动 机 

- 般 采 用 滚动 轴承 ， 脂 润滑 。 

(2) 两 极 中 、 高 压 (3000V、6000V、10000V) 
电动 机 

功率 二 1400kW 时 ， 一 般 采 用 滚动 轴承 ， 脂 润滑 
或 油 润 滑 ; 功率 三 1400kW 时 ,一 般 采 用 滑动 轴承 ， 
压力 油 润滑 。 

(3) 四 极 及 以 上 的 中 、 高 压 (3000V, 6000V, 
10000V) 电动 机 

功率 二 2000kW 时 ， 一 般 采 用 滚动 轴承 ， 脂 润滑 
或 油 润滑 ; 功率 三 2000kW 时 ， 一 般 采 用 滑动 轴承 ， 
压力 油 润滑 。 

1.5.4 压力 润滑 油 系统 

对 于 重要 使 用 场合 ， 其 润滑 油 系 统 应 符合 ISO 
10438 (API std 614) 的 Part 1 和 Part 3 的 规定 。 对 
于 不 符合 ISO 10438 (API std 614) 标准 的 压力 润滑 
油 系统 ， 其 配置 至 少 应 包括 下 列 内 容 。 

CD 带 吸入 滤 网 的 轴 头 驱动 的 主 油泵 。 

© 一 台电 动机 驱动 的 辅助 油泵 ， 当 系统 油 压 低 
时 、 辅 助 油泵 应 能 自动 启动 。 
@ 带 在 线 清 洗 功 能 和 配 压 差 计 的 全 流量 双 (一 
油 滤 器 ， 过 滤 精 度 至 少 应 为 25pm。 
Ф 一 台 管 壳 式 油 冷却 器 。 
O 一 台 具 有 最 小 停留 时 间 为 3min 的 奥 氏 体 不 锈 钢 
油箱 。 如 有 必要 ， 要 有 一 个 清洗 孔 和 一 个 加 热 装置 。 

© 必要 的 控制 和 仪器 仪表 ,包括 以 下 设备 。 

а. 低 油 压 报警 和 停机 开关 。 

b. 每 个 轴承 排放 管道 中 设置 一 个 流量 视 镜 。 

c. 一 个 供 油 总 管 压力 表 和 过 滤器 差 压 指示 器 。 

O 系统 设备 安装 在 一 个 底座 上 ， 且 应 尽 可 能 同 
Ж 〈 含 驱动 机 ) 安装 在 同一 底座 内 。 


1.6 和 泵 的 冷却 


泉 是 否 需要 冷却 水 ， 哪 些 部 位 需要 冷却 冷却 水 
耗 量 多 少 ， 这 和 介质 温度 、 泵 型 等 有 关 ， 以 下 给 出 基 
本 考虑 方法 . 25. 具体 应 用 时 应 以 泵 的 实际 工 况 
参数 和 泵 厂 经 验 确 定 。 

输送 介质 温度 高 于 100 和 时 ,一 般 应 考虑 是 否 需 


对 


o 


要 对 轴承 箱 进行 冷却 。 冷 却 水 管 路 系统 方案 为 A 


和 K. 
输送 介质 温度 高 于 120 Hf. 一 般 宜 对 密封 液 
(或 缓冲 液 ) 进行 冷却 (金属 波纹 管 密封 除外 )， 以 降 
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低 密封 腔 的 温度 改善 密封 的 工作 条 件 ， 延 长 其 使 用 
寿命 。 冷 却 水 管 路 系统 方案 为 K 和 M，。 

对 于 输送 易 结晶 的 液体 ， 应 考虑 对 机 械 密封 设置 
外 供 液体 (如 水 、 莱 汽 等 ) 进行 急 冷 ， 以 冷却 密封 
We. 并 防止 固体 在 大 气 侧 积聚 ; РКЫ QH 
较 高 的 液体 〈 如 液化 气 、 液 氨 等 )， 应 考虑 对 机 械 密 
封 设置 外 供 液 体 (如 othak, HAT) 进行 急 冷 ， 
以 防止 液化 气 或 液 氨 等 因 压 降 气 化 而 结 冰 ， 并 防止 辅 
助 密封 圈 变 硬 发 脆 ， 失 去 密封 作用 。 冷 却 水 管 路 系统 
方案 为 D。 

磁力 驱动 泵 一 般 不 需要 冷却 水 。 

冷却 水 耗 量 应 以 泵 厂 给 出 的 数值 为 准 。 估 算 时 可 
参考 如 下 经 验 值 。 

冷却 水 耗 量 小 泵 为 0 一 1.5m3s/h， 大 泵 为 0 一 
3m* /h, 

ЇЕ: 对 于 采用 压力 润滑 系统 的 泵 取 大 值 。 

对 于 空 - 水 冷 的 电动 机 ,冷却 水 耗 量 较 大 ， 需 10 一 
50m? /h。 

iE: 电动 机 通常 采用 空 -空冷 只 有 当 功 率 较 大 
(如 大 于 2000kW 时 ) 且 现 场 有 合适 水 源 时 ， 才 考虑 
采用 空 -水 冷 电 动机 .。 

对 于 泵 用 汽轮机 .其 冷却 水 主要 用 于 油 冷 却 器 、 
汽 封 冷却 器 、 轴 承 箱 等 ， 凝 汽 式 汽 轮机 还 需要 增加 表 
面 冷 凝 器 用 的 冷却 水 ， 以 便 将 汽轮机 排出 的 气体 冷却 
成 水 。 

汽轮机 的 冷却 水 耗 量 和 汽轮机 的 型 式 、 大 小 、 结 
构 等 有 关 。 其 冷却 水 耗 量 范围 很 大 , 需 仔 细 咨 询 汽 轮 
机 厂 。 

(1) 冷却 水 管 路 系统 设计 条 件 

API 标准 要 求 冷却 水 管 路 系统 的 设计 应 符合 以 下 
要 求 。 
换 热 器 表面 的 流速 : 1.5—2.5m/s, 
最 大 允许 工作 压力 (R): 0.7MPa。 
试验 压力 GEO: 1.05MPa。 
最 大 压力 降 ; 0. 1МРа, 
最 高 供水 温度 : 30C. 
最 高 回 水 温度 : БОС. 
最 大 温 升 ， 20°C 。 
污垢 系数 : 0.35m2。K/kW。 
壳 体 腐蚀 裕 度 〈 不 是 指 管子 ) : З. Отт. 
卖方 提供 的 冷却 水 管 路 系统 还 应 符合 具体 工程 项 
目的 冷却 水 公用 工程 条 件 ， 我 国 某 石 化 装置 的 冷却 水 
公用 工程 条 件 如 下 〈 供 参考 ) 。 

最 大 允许 工作 压力 (GR): 0.7MPa。 

供水 压力 (R): 0.4—0. 6MPa, 

最 大 压力 降 : 0. 2MPa。 

回 水 压力 (СФ). 0. 2 一 0. 4МРа, 

最 高 供水 温度 : 33°С, 

最 低 回 水 温度 : 43°С, 
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最 大 温 升 ， 10C 。 管 均 应 设置 必要 的 进口 阅 和 出 口 阀 ， 且 每 个 冷却 水 出 
污垢 系数 : 0.5m? • K/kW. 口 管道 上 都 应 设 流量 视 镜 。 
氯 离子 含量 ;200g/ms 。 冷却 水 管 路 布置 应 符合 表 27-14 的 要 求 。 卖 方 在 
技术 报价 时 应 明确 冷却 水 管 路 系统 的 方案 。 


(2) 冷却 水 管 路 系统 布置 
除 男 有 规定 外 ,冷却 水 管 路 系统 的 总 管 和 每 个 支 


表 27-14 冷却 水 管 路 布置 
API 管 路 方案 


API 管 路 方案 








1 一 密封 压 粳 ;2 一 轴承 箱 ;3 一 出 口 切 断 阀 ;4 一 入 口 切断 阀 ; | 1 一 入 口 切 断 阀 ;2 一 轴承 箱 ;3 一 密封 压 盖 ;4 一 出 口 切 断 阀 ; 
Fl 一 流量 视 镜 FI 一 流量 视 镜 
方案 A: 冷 却 悬 臂 泵 的 轴承 箱 方案 A; 冷 却 两 端 支撑 泵 的 轴承 箱 











1 一 入 口 切断 间 ;2 一 轴承 箱 ;3 一 密封 压 盖 ， 





1 一 和信 口 切断 闻 ;2 一 密封 压 盖 ;3 一 轴承 箱 ; 


-pla- mm -pla- sins n 
方案 DLENEREREEHE ERA 方案 DEN ЕНЕ ЖЕНЕ ДА 













1 一 人 口 切 断 闻 ;2 一 轴承 箱 ; 3 一 密封 压 盖 ;4 一 出 口 切 断 间 


1 一 入 口 切 断 阀 ;2 一 密封 斥 盖 ;3 一 轴承 箱 ;4 一 出 口 切断 阀 ; 
е š Walli FI 一 流量 视 镜 

1 ^ jx 4 pt n к ЖҮ z Ed gu 
Jy КИО ТЕ НН А HE K : 2 ARUM 3 x Е IT Bl 8 40 FI 8 ЕРА 3A 28 
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续 表 


АР УЖ АРІ 管 路 方案 





1 一 入口 切断 闻 ; 2 一 密封 压 盖 ;3 一 轴承 箱 ;4 一 出口 切断 闻 ;， | 1 一 人口 切断 闻 ; 2 一 轴承 箱 ;3 一 密封 压 盖 ;4 一 出 口 切 断 闻 ; 








FI 一 流量 视 镜 dece 
dn н сйм 方案 м, жЕ EH ИЛА 

` 如 心 ; 一 般 不 适 = sa . Ш% mJ 
1.7 泵 的 串联 和 并 联 Ж 离心 泵 ЖААН РАХЕ. ШЕЯ Ж 


可 看 出 ， 两 台 硝 串联 时 ,在 装置 特性 曲线 不 变 的 情况 

化 工 生产 中 ,一 般 一 种 用 途 的 泵 只 设 二 台 ， 当 一 下 ,扬程 和 流量 都 增加 ， 其 增加 程度 又 和 装置 特性 曲 

全 泵 独立 工作 不 能 满足 生产 所 需 的 流量 或 扬程 时 ， 可 线 有 关 。 串 联 工作 时 应 考虑 到 后 续 泵 体 、 硝 轴 的 强度 
EIE HIE BU ЕЕК. WE 27-13 Bran. 和 密封 ， 串 联 工作 的 泵 选 配 电动 机 时 应 按 串 联系 件 下 


的 参数 选 配 功率 。 





(а) Я НХ (b) 泵 的 并 联 








Н у 


Hg- Hat Hgt Hc 
R 





Qa-Q4*Og*Oc В 27-14 两 台 相同 特性 泵 的 串联 操作 


(2) 泵 的 并 联 操作 

生产 中 当 使 用 一 台 泵 不 能 满足 流量 要 求 时 ， 可 以 
将 两 台 或 多 台 相 同 特性 泵 并 联 使 用 (图 27-15) ， 并 联 
操作 适用 于 叶片 式 和 汞 ， 也 适用 于 容积 式 泵 。 两 台 泵 并 
КОН. 在 装置 特性 曲线 不 变 时 ， 扬 程 和 流量 都 增加 ， 


(с) 系 的 串 并 联 特性 曲线 
图 27-13 和 泵 的 串 并 联 操作 


串联 时 ,流量 不 变 , 扬程 相 加 ， 即 
Hr=Ha+Hgt+He 
并 联 时 . 扬程 不 变 , 流量 相 加 ， 即 
Ок=Охл-Ов-+©О‹с 
(1) RAY p E BS E 
两 台 相 同 特性 泵 的 串联 操作 如 图 27-14 所 示 ， 但 š 
通常 不 推荐 这 种 方式 。 串 联 操作 一 般 只 适用 于 叶片 式 图 27-15 两 台 相 同 特性 和 泵 的 并 联 操作 
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其 增加 程度 又 和 装置 特性 曲线 有 关 。 

ХР ЛЕ ВО К Е, ЈЕР т ЙЕ 
HA 5040 并 联 操作 ,一 台 泵 备用 ， 即 两 开 一 备 
的 方式 。 对 某 些 大 型 泵 ， 可 选用 两 台 流量 各 为 所 需 流 
量 65% 7048 КНЕ (不 设备 用 泵 )。 当 一 台 
泵 停车 检修 时 ， 装置 仍 有 6526 一 70% 的 流量 供应 。 
往复 硝 的 并 联 操作 实际 上 相当 于 一 台 多 饶 泵 ,但 电动 
机 数目 多 ,给 安装 和 拆 秋 带 来 困难 。 因此， 应 优先 选 
HA LA. 

(3) tk RAR УЖ HIJ KRE 

(k 1 Ж ЖП Bo ЖЕ) OF HK B E Pp PE ün EI 27-16 所 
Wo WRA, B 分 别 为 离心 泵 和 往复 泵 的 特性 曲线 ， 
Hy 为 装置 特性 曲线 。 根 据 并 联 操作 的 特性 可 得 并 联 
合成 特性 曲线 R。 





27-16 ”往复 泵 和 离心 泵 的 并 联 操作 的 特性 曲线 


往复 泵 和 离心 泵 的 并 联 操作 可 克服 往复 泵 不 能 用 
闸阀 调节 ( 节 流 调节 ) 流量 的 缺点 , 但 一 般 很 少 
采用 。 

(4) 串联 、 并 联 操作 的 选择 

泵 的 串联 、 并 联 均 能 使 泵 的 流量 有 所 提高 (图 
27-17). 一般 情况 下 ， 增 加 流量 采用 并 联 操 作 的 方 
20, 但 在 装置 特性 曲线 较 陡 的 情况 (如 Hv, 曲线 )， 
采用 串联 操作 比 并 联 操作 不 但 扬程 高 而 且 流 量 也 大 。 
ж ЖШН Ну 是 选择 串 并 联 的 分 界线 ， 当 装置 特性 
曲线 在 Hv 曲线 左边 ， 即 装置 特性 曲线 较 陡 时 ， 采 
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图 27-17 


用 串联 操作 (工作 点 为 A.) 比 并 联 操作 (工作 点 为 
AD 增加 的 流量 扬程 更 大 一 些 ; 当 装 置 特 性 曲线 在 
Hv 曲线 右边 ， 即 装置 特性 曲线 较 平 坦 时 ， 采 用 并 联 
操作 (工作 点 为 A,) 比 串 联 操作 (工作 点 为 A3) 增 
加 的 流量 、 扬 程 更 大 一 些 。 但 是 在 实际 工程 应 用 中 . 
几乎 不 采用 串联 操作 的 方法 。 


1.8 流量 调节 


生产 中 常 需要 根据 操作 条 件 的 变化 情况 调节 泵 的 
流量 , 泵 的 常用 流量 调节 方法 见 表 27-15. 实际 操作 
中 可 选用 其 中 一 种 方法 ， 或 多 种 方法 并 用 。 


1.9 和 泵 的 配 管 要 求 


(1) 管 径 

泵 的 进出 口 管道 的 管 径 一 般 应 比 泵 的 进出 口 直 径 
大 1 一 2 级 。 为 便于 操作 和 维修 ， 泵 的 进出 口 管道 应 
分 别 设置 切断 闻 ， 直 径 与 管 径 相同 ， 

螺杆 泵 WIER, HEER E bK A PE EUe A. 
f F UIN S ЖЖП [н]; ORRE RERI — 
般 可 不 设 永久 性 过 滤器 ， 但 需 设 开车 用 临时 过 滤器 。 
离心 泵 或 洲 涡 泵 在 泵 出 口 与 切断 阀 之 间 应 设 止 回 阀 ， 
直径 与 切断 阅 相 同 。 容 积 式 泵 通常 不 需要 设 止 回 阀 ， 


两 台 和 泵 串 并 联运 转 的 选择 





R 27-15 和 泵 的 常用 流量 调节 方法 
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方法 简单 .但 功率 损失 大 ,不 
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调节 方法 
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通过 改变 往复 泵 活塞 (或 柱 
塞 ) 行 程 长 度 的 方法 调节 流 
量 。 行 程 调节 方法 包括 改变 
偏心 距 ,改变 活塞 (或 柱 塞 ) 行 
Ti 改变 连 杆 长 度 和 位 置 


图 行程 调节 


Женама 











功率 损失 很 小 ,调节 方便 
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WÈ: 1. 对 于 湾 涡 泵 ， 主 要 选用 第 四， 国 种 方法 ， 不 能 选用 方法 中 。 混流 泵 和 轴 流 和 泵 在 小 幅度 调节 流量 时 ， 选 用 方法 四 和 
名 ,不 能 选用 方法 @@ 和 @。 有 些 泵 可 以 通过 调节 叶轮 或 导 叶 轮 叶 片 角 度 的 方法 改变 流量 。 
2. 转子 泵 主要 选用 第 个、@ 种 方法 调节 流量 。 





每 台 硝 出口 都 应 装 压力 表 ， 位 于 出 口 和 第 一 个 阀 
门 之 间 的 直 管 段 上 。 往 复 泵 一 般 应 在 出 口 管道 上 设 组 
冲 缸 ， 使 流量 输出 均匀 ， 减 少 压 力 波 动 。 容 积 式 泵 应 
在 出 口 和 第 一 个 阀门 之 间 设 安全 国 。 

甲 式 泵 壳 体 上 应 设 放 净 阀 。 如 果 进 出 口 切断 阀 之 
间 的 物料 不 能 通过 泵 放 净 ， 应 在 管道 上 设 放 净 阀 。 

如 图 27-18 和 图 27-19 所 示 分 别 为 离心 条 、 往 复 
泵 的 管道 系统 ， 供 参考 。 为 保证 系 的 可 靠 运行 ， 必 要 
时 应 设置 辅助 管道 系统 ( 表 27-16). 





图 27-18 ”离心 泵 典型 管道 
1.8 一 切断 阀 ; 2.4.70: 3—®; 
5 一 压力 表 ; 6 一 止 回 网 


(2) 管道 布置 

CD 泵 的 管道 应 进行 有 效 的 支撑 ， 以 避免 管道 重 
量 和 管道 热 应 力 产 生 的 力 及 力矩 超出 泵 管 口 所 允许 的 
最 大 外 载荷 ， 泵 管 口 的 弯 管 支架 如 图 27-20 Ил. 3 
ИЖ ШП AE. Ou Y WQ EE ПЕН 
力 ， 管 口上 方 管道 需 设 管 架 ， 其 平面 位 置 要 尽量 靠近 
管 口 ， 可 以 利用 管 廊 纵 梁 支 吊 管道 ， 如 图 27-21 
所 示 。 

泵 管 口 允许 的 最 大 外 载荷 应 由 泵 厂 给 出 。 按 API 
610 标准 制造 的 泵 ， 其 管 口 允许 的 最 大 外 载荷 不 应 小 
于 API 610 标准 中 2.4 规定 的 值 。 

对 非 金属 泵 ,在 管道 设计 时 必须 设置 管 架 ， 严 





® 


循环 回路 HE 





图 27-19 


往复 泵 典型 管道 
1.9—9]B i]; 2.5 kariq; 3 一 过 滤器 ; 
4 一 往复 和 泵 ; 6 一 缓冲 炙 ; TEEN; 8 一 压力 表 


а 


В 27-20) 泵 管 口 的 弯 管 支架 

















图 27-21 


泵 的 典型 配 管 


非 金 属 泵 进出 口 管 道上 阀门 等 重量 压 在 泵 体 上 ， 
(2) 避免 采用 不 规则 的 管道 和 较 小 回转 半径 的 弯 
头 ， 以 免 增 大 阻力 损失 。 


第 27 章 ж 
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表 27-16 ”和 泵 的 辅助 管道 系统 





辅助 管道 简略 说 — Hl 
WR J B EOS B 
离心 泵 输送 物料 温度 若 超过 200°C , B fE H ET 1k F R 5 DJ MERLO RI ERE 
TLIR 3 4 MIR gb: Ж ОЛ ЖЖ. f 3 iE E ЖК Ж; 2 ИЯ 
BJ B3 ЖЕР. RE BR E TL P t IE PR ИИ 399 E ЖИИ 3% —5% 
Ë RR 若 气 温 低 于 物料 的 凝固 点 ,也 需 设 暖 泵 旁 路 ,以 免 物料 在 泵 体内 凝固 ,此 外 ， 
š 3i ilt B ПНЕ VE D RE 25 И. 12 8 D t; TEE OI HE HE ЖЛЕ ИГ ЕА, D 
路 止 出 现 死角 ; 防 凝 旁 路 用 蒸汽 或 电 伴 执 
低 流 量 保护 管道 


ещ OOBERRIR 


离心 泵 短期 操作 在 额定 流量 的 20% 以 下 时 ,应 装 有 限 流 孔 板 旁 路 ( 设 截 止 
阀 或 调节 阀 ) ;其 流量 至 少 为 额定 流量 的 20% , 若 流体 通过 旁 路 孔 板 可 能 会 闪 
蒸 时 , 则 应 考虑 增设 相应 的 冷却 措施 

离心 倘若 长 期 运转 在 额定 流量 的 30% 以 下 时 ,应 设 孔 板式 调节 旁 路 , 旁 路 
与 泵 的 吸 液 设 备 相 连 

参阅 2. 3. 1(1) 














泵 输送 常温 下 饱和 蒸气 压 大 于 大 气 太 或 处 在 闪 蒸 状态 的 液体 ,在 泵 进口 与 
切断 阀 之 间 应 设 平衡 管 路 ,防止 藻 汽 进入 有 泵 体 产生 汽 蚀 ;平衡 管 路 尽 可 能 靠 
近 泵 进口 处 引出 ,返回 吸 液 设备 的 气相 空间 ;平衡 管 路 应 设置 切断 疗 








WH 
R 





© 1 Fë R B5 th C DJ) W Hi I8J [| H: ЭЕ e Ж. В їйї [p] 5 JJ 32 K , F I| ДЕ K BL f€ IS] 
不 易 开 启 ,应 在 阀 的 前 后 设 DN 20mm 旁 路 ,在 主 阀 开启 前 ,打开 旁 路 阀 , 使 
E INI PA AL ЛЕ 70-й 





(g) 当 泵 的 进口 管道 为 垂直 方向 时 ， 进 口 管 若 配 
兽 异 径 管 ， 应 采用 偏心 异 径 管 ， 以 免 形成 气 宫 。 

D 进口 管道 应 尽 可 能 避免 积聚 气体 的 圳 形 部 位 ， 
当 不 能 避免 时 , IV TE EE B [ud DN15mm 或 
DN20mm Й НЕ 9. anl 27-22 所 示 。 

O Sut E Ab АЛУ 3 倍 管 径 的 直 管 段 ， 如 
图 27-23 Bra 。 

© 蒸汽 往复 泵 的 排 气 管道 应 少 拐弯 ， 在 可 能 积 
聚 冷凝 水 的 部 位 设 排 放 管 ， 放 空 量 大 的 还 要 装 设 消 
声 器 。 排 气 应 考虑 回收 利用 或 排 至 户外 适宜 地 点 。 
进 气 管道 应 在 进 气 阀 前 设 冷 凝 水 排放 管 ， 防 止 水 击 
RE. 

蒸汽 往复 泵 在 运行 中 一 般 有 较 大 的 振动 ， 故 与 泵 
连接 的 管道 应 很 好 地 固定 。 





图 27-22 ”进口 管道 的 布置 和 空气 
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3р 
最 小 


В 27-23 进口 管 的 布置 和 直 管 段 


2 ”有 泵 的 结构 、 性 能 和 工作 范围 





2.1 和 泵 的 工作 原理 、 结 构 和 性 能 参数 


2.1.1 离心 泵 

离心 泵 属 叶 片 式 泵 ， 具 有 性 能 范围 广泛 、 流 量 均 
名 、 结 构 简 单 、 运 转 可 靠 和 维修 方便 等 诸多 优点 ， 因 
此 离心 泵 在 工业 生产 中 应 用 最 为 广泛 。 

(1) 离心 隶 的 工作 原理 

离心 泵 主要 由 叶轮 、 轴 、 泵 壳 、 轴 封 及 密封 环 等 
组 成 。 一 般 离心 泵 启动 前 泵 过 内 要 灌 满 液体 ， 当 原 动 
机 带动 泵 轴 和 叶轮 旋转 时 ， 液 体 一 方面 随 叶 轮 做 圆周 
运动 ; 另 一 方面 在 离心 力 的 作用 下 自 叶轮 中 心 向 外 周 

抛 出 ,液体 从 叶轮 获得 压力 能 和 速度 能 。 当 液体 流 经 
蜗 壳 到 排 液 口 时 ， 部 分 动能 将 转变 为 静 压 力 能 。 在 液 
体 自 叶轮 抛 出 时 ， 叶 轮 中 心 部 分 造成 低压 区 ， 与 吸入 
液 面 的 压力 形成 压力 差 ， 于 是 液体 不 断 地 被 吸入 ， 并 


] 2 3 4 5 
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以 一 定 的 压力 排出 。 
所 示 。 


离心 泵 的 工作 原理 如 图 27-24 











В 27-24 ”离心 泵 的 工作 原理 


(2) 离心 泵 结构 (图 27-25) 

CD Ж» 有 轴 向 训 分 式 和 径 向 前 分 式 两 种 。 大 
多 数 单 级 泵 的 壳 体 都 是 蜗 壳 式 的 ， 多 级 泵 径 向 剖 分 壳 
体 一 般 为 环形 壳 体 或 圆 形 碗 体 。 

一 般 蜗 壳 式 泵 壳 内 腔 呈 螺旋 型 液 道 ， 用 以 收集 从 
叶轮 中 有 思 出 的 液体 ， 并 引 向 扩散 管 至 泵 出 口 。 泵 壳 承 
受 全 部 的 工作 压力 和 液体 的 热 负 荷 。 

@ 叶轮 是 唯一 的 做 功 部 件 ， 泵 通过 叶轮 对 液 


体 做 功 。 叶 轮 形式 有 闭 式 、 开 式 、 半 开 式 三 种 。 财 式 
叶轮 由 叶片 、 前 盖 板 、 后 盖 板 组 成 。 半 开 式 叶轮 由 叶 


片 和 后 盖 板 组 成 。 开 式 叶 轮 只 有 叶片 ， 无 前 后 盖 板 。 
闭 式 叶轮 效率 较 高 ， 开 式 叶轮 效率 较 低 。 


6 7 8 9 
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В 27-25 ”离心 泵 的 结构 


1 一 泵 壳 ; 2 一 叶轮 ; 3 一 密封 环 ; 4 一 叶轮 螺母 ; 5 一 


шї, 6 一 密封 部 件 ; 7 


ФК, 8 一 轴 ; 9--Ж ЖИР 


427 € Ж 


O 密封 环 ”密封 环 也 称 口 环 ， 其 作用 是 防止 泵 
的 内 泄漏 和 外 泄漏 ， 由 耐 磨 材料 制 成 的 密封 环 ， 镶 于 
П ВО ss DUM ЖЕЕ. Ж ЫЙ ПГ ЫЙ. 

CD H 有 泵 轴 一 端 固定 叶轮 ， 一端 装 联 轴 器 。 

© 轴承 轴承 形式 需 通过 转速 、 轴 承 寿命 以 及 
和 泵 的 能 量 强度 的 核算 进行 选择 。 轴 承 按照 其 用 途 ， 可 
分 为 径 向 轴承 和 推力 轴承 。 径 向 轴承 的 形式 可 以 是 滚 
动 轴承 、 滑 动 轴承 或 者 流体 动 压轴 承 ; 推力 轴承 的 形 
式 可 以 是 滚动 轴承 或 流体 动 压 轴承 。 

© 轴 封 “一般 有 机 械 密封 和 填料 密封 两 种 。 一 
般 硝 均 设 计 成 既 能 装填 料 密封 ,又 能 装机 械 密封 。 

(3) 离心 条 的 性 能 参数 

(D 流量 Q Ede Sh EE TRE H # H EL HE HB 
液体 的 体积 量 ， 以 Q Жл. 单位 m? /h 或 m/s. 

© 扬程 H 是 指 单位 质量 的 液体 通过 泵 后 获得 的 
能 量 ， ШОН 表示 , 单位 是 m， 即 排出 液体 的 液 柱 高 度 。 


© 转速 是 指 泵 轴 单 位 时 间 内 的 转 数 ,， 以 n 
表示 ,单位 是 r/min, 
@ 功率 


a. 有 效 功率 Р. 是 指 单位 时 间 内 泵 输送 出 的 液 
体 获 得 的 有 效能 量 ， 也 称 输出 功率 。 

















pgQH 
Р.= kW (27-10) 
1000 
AP Q UL. m/s; 
H RWP: m; 
p ИЖ Ж. kg/m); 
g d$ 77 EHE. g —9. 81m/s*, 
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b. 轴 功 率 Р, — 是 指 单位 时 间 内 由 原 动 机 传 到 泵 
轴 上 的 功 ， 也 称 输入 功率 ， 单 位 是 W 或 kW。 
О 效率 7 是 泵 的 有 效 功 率 与 轴 功 率 之 比 ， 即 


一 一 (27-11) 


(4) 离心 泵 的 特性 曲线 

有 泵 的 特性 曲线 反映 泵 在 恒定 转速 下 的 各 项 性 能 参 
数 。 国 内 泵 厂 提供 的 典型 的 特性 曲线 如 图 27-26 所 
ж. 一 般 包 括 H-Q 线 、N-Q 8. r RA NPSH,- 


| Q 线 。 





图 27-26 和 泵 的 典型 特性 曲线 


国外 很 多 泵 厂 及 国内 引进 技术 生产 的 一 些 泵 ， 往 
往 提 供 全 特性 曲线 ， 如 图 27-27 所 示 ， 该 曲线 包括 不 
同 叶轮 直径 下 的 H-Q 线 、 等 效率 线 、 等 轴 功 率 线 及 
NPSH,-Q A, 


Q/(m?/h) 
























0 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 
С: T —— —* T = т Er T = T T к 
.—9.1m? L 
Q. =9.1mi/h MS 10 L3 Ë 
扬程 /人 i | ER2 = 
800F- 5 ш A 
1 三 
220 700 267( 最 大 直径 ) S Q оо On FO 0 
200 — 
180 600- 
160 229( 直 和 
500 (直径 ) 
Ë 140 
M 
120 400 " 
«d 191( 最 小 直径 ) 
100 
= 300 
80 
60 200 
40 
100 
20 
9 0 40 80 120 160 200 240 
Q/(US gal/min) 


В 27-27 QGSJH1'2 x3x 10'2 E R TERE HB #& (п = 2970r/min) 


105 gal/ тіп = 3. 78dm* / min 
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(5) 离心 泵 的 分 类 

离心 泵 种 类 繁多 ， 按 吸入 方式 不 同 可 以 分 为 单 吸 
泵 和 双 吸 泵 ; 按 级 数 不 同 可 以 分 为 单 级 泵 和 多 级 泵 ; 
按 叶 轮转 子 布置 位 置 不 同 可 分 为 悬臂 泵 和 两 端 支撑 
R: 按 泵 轴 方 位 不 同 可 分 为 卧 式 泵 和 立 式 泵 ; 按 壳 体 
剖 分 形式 不 同 可 分 为 蜗 壳 泵 、 分 段 式 泵 、 中 开 式 泵 
等 。 此 外 还 有 特殊 结构 的 离心 泵 ， 如 潜水 泵 、 磁 力 
х. BERE. BUR. GSJH1 XX3X10% 型 泵 性 
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能 曲线 如 图 27-27 所 示 。 

实际 上 离心 泵 包含 多 项 结构 特点 ， 如 果 仅 根据 某 
一 单项 特点 进行 分 类 ， 则 过 于 笼统 。 为 使 得 泵 的 分 类 
简明 准确 ， 可 参照 API 610 (第 10 版 ) 《石油 、 石 化 
和 天 然 气 工 业 用 离心 泵 》 并 综合 考虑 多 项 结构 特点 ， 
将 离心 泵 分 成 不 同 的 类 型 。 按 结构 类 型 分 类 , 详 见 表 
27-17. 按 工作 介质 分 类 ， 详 见 表 27-18。 








Ж 27-17 离心 泵 的 结构 类 型 


分 类 


代码 结构 特点 


图 例 








单 级 , 单 吸 , 径 
向 前 分 ,悬臂 型 ， 
Bi seen EJ E HH 
底 脚 支撑 


OHI 





单 级 , 单 吸 , 径 
Ш.Ж} ш. 
卧 式 结构 ,和 泵 体 在 
中 心 线 位 置 由 底 
座 支 撑 , 后 轴承 座 
不 设 支撑 


OH2 
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续 表 
分 类 ! 
结构 条 Ж 
代码 结构 特点 图 例 
本 E) 
SAER R N 
入口 和 出 口中 心 N 
线 重合 , 单 级 , 单 N 
on 吸 , 径 向 训 分 , 悬 Š 
“| җи h Yr Ñ 
BIUK BE ҖЕ tj CR Ñ 
机 采用 挠 性 联 轴 N 
器 连接 Ë 
Ñ 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
Nla ILN 
УзА. 
入 口 和 出 口中 心 
线 重合 , 单 级 , 单 
OH4| HB. da, 分 , 悬 





臂 型 ,到 与 驱动 机 
采用 刚 E IK fh йт 
连接 
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续 表 























SES GER K 
入 口 和 出 口中 心 
线 重合 , 单 级 , 单 
OH5| W. £ 18 | 4r. 8 
臂 型 ,叶轮 直接 安 
装 在 驱动 机 轴 
伸 端 








ӘӘ 


ЕЕЕ 
xS 
"A 



















` 


ү Г д. 
ZZY 
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续 表 





E 结构 特点 
ка| 。 结构 特点 a 








高 速 录 , 单 级 . 
Ж.Ж НЩ 
箱 集 成 一 体 , 叶 和 轮 
直接 安装 在 齿轮 
箱 输 出 轴 上 ,齿轮 
箱 输 入 轴 采 用 挠 
ОНОЈ 性 联 轴 器 与 驱动 
BL: E. vr yK ak |F 
式 结构 。 驱 动机 
经 由 齿轮 箱 增 速 








id Ta K 

FIR ap R 6 F mS f 

素 运转 ,一 般 转速 і = 

э ; ; DE | 7 FERE 

E. 10000r/ min 以 上 == 





51512 


C2 LE ET 


DES. 















单 级 或 两 级 . 双 
3Bl | WR. p] n pr. P 
on xd. BA Hy 
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续 表 
结构 特点 B 
代码 ЕБ 图 例 
单 级 或 两 级 , 双 
BB2 | 吸 . 径 向 前 分 .两 
端 支撑 , 卧 式 结构 




















BB3 多 级 , 轴 向 前 分 ,两 端 支撑 . 卧 式 结构 ,和 泵 进出 口 位 于 下 方 泵 体 上 ,维修 和 泵 不 需要 拆除 进出 口 连接 管道 














ВВА 径 向 前 分 节 段 式 多 级 泵 , 节 段 与 节 段 之 间 用 长 螺栓 连接 紧 固 
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结构 特点 图 例 





: Ай те We (e np iar de E. Poe TS 0) 2 KE E th O FR JJ ; PL e He n] P, e di 6] | o f [п] | y r EIE SX ЖК TE th 
^| ESHOWE% 

















у д ГЫШ 
ШЫР" н М аА | 

























ERR. dox 
ja IK. Ems. S np 
` | 式 压 水 室 , 介 质 沿 
E hh HEH 
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图 例 














JU 


Ж.Ж Imo. oe 


Ва. == 


XX. 


Ju 


式 压 水 室 , 介 质 沿 


CX NOE HEH. A 
图 所 示 为 双 吸 双 


蜗 索 的 VS2 AA 


立 式 轴 流 泵 , 单 


ей. 


fr 


悬 吊 式 ， 
贡 沿 泵 轴 向 排出 








VS2 





VS3 
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分 类 
代码 


图 例 





VS4 


TAR., ME 
Ж OE m 式 ` ti 3€ 
式 压 水 室 , 组 台 轴 
结构 , 设 有 导 轴 
也 ,介质 沿 泵 径 疝 
排 入 独立 的 出 
液 管 








N 
\ 


desees 
me 











VS5 





уу X ж. 单 Ж 
W as 2 2 
BJ. WB oë yÇ HE k 
* Vp cil R f In] 


排 入 独立 的 出 


液 管 
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续 表 
分 类 | О ass 
代码 | 结构 特点 o. 
LAR ME 
„„| 体 . 悬 吊 式 . 导 叶 
YS6 | 式 压 水 室 . 介 质 沿 
泵 轴 向 排出 
Жз Ж. 双 壳 体 ， 
ver | EERME 
S7 | M de fe Hc E f 





向 排出 














R 27-18 按 工作 介质 分 类 的 离心 泵 类 型 





























x N m 四 
OK MORIR БЫ» Ж. KRR UR 
т ЖЕЕ J) RERS ER BE HR 2 38 32 09 REPE БУ BJ LE ЖЕ ЖЕП АЕ ARE kb P= ЛЕ PCR E BL WB t ПУ ЖО] 
抗 腐蚀 性 和 抗 电化 学 腐蚀 的 材料 ,防止 温度 变化 引起 不 均匀 变形 
水 | age | 咬 入 压力 高 ,温度 高 ,要 求 友 的 强度 可 靠 :填料 机 处 于 高 斥 高 温 下 .应 考虑 减 不 和 降温 ,如 采用 端 
ЖЕНЕШЕ ЕЛ Ж. RART 
R X f 9 Cb fi ЖК 85 АИ DAE SP а ACH Ж AUI ECTS ЖГ HE H Jy 34 4c W SET YC PE ПЕ s Ж 
шики | AE REY RENER IEA ЖУНШ CDI DU BED CLE HE ФИН ЛЕ ОШЕН TIJE F TME- 
应 防止 空气 侵入 
ж 油 品 往往 易 燃 易 爆 .要 求 泵 密封 性 能 好 , 常 采用 机 械 密 封 , 采 用 隔 爆 电动 机 :条 的 材质 和 结构 上 应 考 
š Е Tp A5 De IÉ ; (И ЕЗЖЕ 00 E 28 rr 











冷 油泵 


MES BE 20mm? /s Bf «I 5 1E Sh FE XE 3⁄ FE BE ВУ 5 Ds] 
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类 n 特 点 
应 考虑 各 零 部 件 的 热膨胀 ,必要 时 采取 保温 措施 ;过 流 部 件 采用 耐 高 温 材 料 ;要求 第 一 级 叶轮 的 吸 
AME A PE f tf s IE FU EI ab EE A s JF ERI 9 BiP CR FEL P TEREI ЗЕ — RE IK BUE ЖОЙ ЕТ 


人 口 温 度 40°C) 
泵 吸入 压力 高 ,应 保证 泵 体 的 强度 和 密封 性 :铸件 可 靠 性 要 求 高 ,在 低 密度 ,高温 工 况 时 , 须 对 泵 钛 





油 RREK 件 关键 位 置 增加 UT 或 RT 等 无 损 检验 要 求 :要 求 第 一 级 叶轮 的 吸入 性 能 好 : 因 液态 烃 易 泄 漏 引起 结 
R m 冰 , 因 此 对 轴 封 要 求 高 .不 允许 泄漏 : 系 内 应 防 正 液态 烃 气 化 .并 保证 能 分 离 出 气体 ; 选 配 电动 机 时 应 


普 虑 装置 开工 试 运转 时 的 功 耗 .或 采取 限制 条 试 运转 流量 的 措施 .以免 产 生 电 动机 过 载 
由 于 介质 中 含 固体 颗粒 ,过 流 部 件 应 采用 了 奎 磨 蚀 的 材料 和 结构 ;为 防止 固体 颗粒 进入 轴 封 , 含 颗粒 








it d А 较 少 时 .可 采用 注入 比 密封 腔 压 力 高 的 清洁 液 冲 洗 轴 封 ; 含 颗粒 较 多 时 一 般 采 用 副 叶 轮 ( 或 背 叶片 ) 加 
填料 密封 的 轴 封 结构 





通用 特点 :用 于 输送 酸 、 碱 及 其 他 腐蚀 性 化 学 药品 .过 流 部 件 应 采用 耐 腐蚀 材料 :结构 上 应 考虑 到 不 耐 蚀 零 部 件 ( 如 托 
架 ) 的 防腐 ;密封 环 间隙 比 水 泵 应 大 些 : 应 避免 在 小 流量 下 工作 ,以 免 液 体温 度 升 高 加 剧 腐蚀 ;停车 时 应 及 时 关闭 吸入 
阅 . 或 采用 停车 密封 ,以 免 介质 漏出 泵 体 





常用 的 厂 蚀 金属 录 ,其 过 流 部 件 的 材质 有 普通 铸铁 、 高 硅 链 铁 \ 不 锈 钢 、 高 镍 合金 钢 , 钛 及 其 合金 
li] fj) Ph ФО Ж A a TERR M dr HM RU i E ET 3% 1] AS Fd 09 МЛ; ЙТ Фф, К 8 Jt ór Ç UU fr TES e — H py Ж tü, % 
用 : 耐 蚀 金属 泵 的 耐 温 . 耐 压 及 工作 稳定 性 一 般 优 于 非 金属 泵 

非 金 属 硝 过 流 部 件 的 材料 有 聚 氯 乙烯 ,玻璃 钢 、 上 肾 丙烯、F46、 氢 合金 .PVDF、 超 高 分 子 量 聚 乙烯 、 
hh Р š fins BJ . 担 玻 璃 ER Ay. p A Mi r PS P PEE b ИЕ V Н o HI] A l] ЫЛЕ; — ñ E 4 J ЖП) t 8 ph 
= ўя TE fi DC 276 . {Н ЧЕ Ç 8 Ж 8 ШИШ. sid Fs TE А ҤЕ Л TREE. Н TW ht ads K H. ila B£ $Z IC А Ж 7] 
较 低 的 场合 











输送 含有 固体 颗粒 的 浆液 、 料 浆 , 污 水 、 渣 浆 的 泵 总 称 为 杂质 人 菏 。 其 过 流 部 件 应 采用 耐 腐蚀 的 材料 
和 结构 。 为 防止 堵 寨 ,采用 较 宽 的 过 流通 道 .叶轮 的 叶片 数 少 .采用 开 式 或 半 开 式 叶 轮 。 轴 封 处 应 防 
止 固体 颗粒 的 侵入 , 含 颗粒 较 少 时 .可 采用 注入 比 密封 腔 压 力 高 的 清洗 液 冲洗 轴 封 ; 含 颗粒 较 多 时 ， 
可 采用 副 叶 轮 ( 或 背 叶片 ) 加 填料 密封 (或 带 冲洗 机 械 密封 ) 的 轴 封 结构 
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图 27-28 у W RAA 
1 一 从 动 齿轮 ; 2 一 齿轮 箱 ; 3 一 高 速 轴 ; 4 一 机 械 密 封 ; 5 一 扩散 管 ; 6 一 诱导 轮 ; 7— SK; 
3 一 底座 ; 9 一 叶轮 : 10 一 平衡 孔 : 11 一 滤 油 器 ; 12— idi iE: 13 一 低速 轴 : 14 一 主动 齿轮 
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2.1.2 É E ЖЯ Ж 
(1) mk 


HER. ULERSSEEGDARULT. IH RIK. nie. 8 
导 轮 、 扩 散 管 、 齿 轮 箱 、 机 械 密 封 、 润 滑 油 系统 等 组 


成 。 如 图 27-28 所 示 。 

高 速 泵 是 由 美国 胜 达 因 (SUNDYNE) 公司 于 
1962 年 发 明 的 。 现 广泛 用 于 石油 炼 制 、 石 化 、 能 源 、 
化 工 、 造 纸 、 食 品 、 采 矿 等 行业 。 胜 达 因 高 速 泵 适用 
于 小 流量 、 高 扬程 场合 : 流量 ЗА — 250mi/h, # 
程 二 2000m， 转速 二 25000rVvmin。 国 内 生产 高 速 泵 的 
厂家 有 北京 航天 动力 研究 所 、 训 利 特 在 原 、 浙 江天 
德 等 。 

高 速 泵 的 性 能 和 结构 特点 如 下 ， 

(D 高 速 泵 的 性 能 曲线 ”高速 泵 扩散 管 的 喉 径 对 
性 能 影响 很 大 。 当 通过 喉 部 的 液体 速度 等 于 或 略 大 于 
叶轮 圆周 速度 时 、 就 会 破坏 液 流 的 连续 性 ， 造成 扬程 
突然 下 降 到 零 的 现象 。 这 就 是 高 速 泵 的 扬程 中 断 特 
性 ， 对 于 扬程 中 断 时 的 流量 称 为 中 断 流量 值 。 高 速 泵 
的 流量 曲线 如 图 27-29 所 示 。 当 叶轮 圆周 速度 不 变 


时 ， 扩 散 管 喉 径 越 大 ， 中 断 流量 值 也 越 大 .曲线 的 过 
渡 也 就 越 和 缓 。 高 速 泵 的 这 一 特性 ， 当 发 生 过 流量 时 
对 电动 机 有 保护 作用 。 另 外 其 最 高 效率 点 往往 就 在 中 
断 流量 附近 ,因此 尽管 设计 工 况 取 在 最 高 效率 点 ， 但 


实际 使 用 时 须 在 略 低 于 设计 流量 的 条 件 下 运转 ,以免 
发 生 扬 程 的 ATA ^E 5n 2 ° 


理论 特性 


实际 特性 











1 1 C ЖШШЕ 5 1 1 一 
10 20 3 40 50 60 70 
流量 C/(myh) 

图 27-29 ”高 速 泵 的 特性 曲线 


C) 特殊 的 叶轮 形式 “高速 和 汞 大 多 采用 开 式 径 向 
直 叶 片 叶轮 〈 无 前 后 盖 板 )。 叶 轮 一 般 为 直线 辐射 状 ， 
也 有 采用 开 式 后 弯 叶 片 和 闭 式 叶 轮 的 .主要 是 为 了 改 
善 万 -Q 曲线 的 曲率 以 及 在 大 流量 时 提高 效率 。 开 式 
叶轮 大 大 降低 了 叶轮 产生 的 轴 向 推力 ， 有 时 为 进一步 


降低 轴 向 推力 ， 在 靠近 轮 载 的 后 盖 板 上 还 开 有 平衡 
1L. 从 而 使 推力 轴承 的 工作 条 件 大 大 改善 ,即使 在 很 


高 的 转速 下 连续 运行 ， 轴 承 也 能 长 期 正常 工作 。 
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O 无 需 耐 磨 密封 环 虽然 乙烯 装置 中 输送 的 是 
黏度 小 、 挥 发 性 大 的 介质 ， 但 因为 高 速 泵 的 输出 液体 
Hu rii а rp — J RBA. Br E E EI TÉ UR ibd 
叶轮 和 和 硝 体 间 不 必 装 耐 磨 环 ， 相 反 可 以 保持 较 大 间 
院 ， 使 高 速 泵 可 以 输送 黏度 小 于 5000mPa • s 的 石油 
制品 、 化 学 腐蚀 液 、 悬 浮 液 以 及 含有 少量 颗粒 的 
液体 。 

Ф 轴 封 高 速 泵 采用 特殊 设计 的 机 械 密封 其 

轴 向 尺寸 特别 紧凑 以 减 小 轴 悬 臂 长 度 : 轴 套 上 固定 
极 易 平衡 的 动 环 ， 而 其 他 带 有 弹簧 、 密 封 圈 和 浮动 环 
的 不 易 平 衡 部 分 作为 密封 的 静止 部 分 ， 以 适应 高 转速 
的 需要 。 同 时 由 于 转速 高 ， 对 轴 封 的 冷却 是 必 ru 少 
的 。 胜 达 因 公司 的 标准 配置 是 从 硝 出 口 引出 液体 ， 
泉 内 的 甚 液 分 离 器 后 对 单 端 面 机械 密 封 进行 冷却 用 
户 还 可 根据 介质 的 特殊 性 选择 这 种 标准 配置 或 串联 、 
双 端 面 机 械 密封 以 及 各 种 各 样 的 冲洗 、 冷 却 和 汇 漏 处 
理 方 式 。 

C 吸 和 人 性 能 “高速 下 泵 的 汽 蚀 性 能 差 、 因此 高 
速 泵 的 人 口 均 装 有 诱导 轮 ， 诱 导 轮 可 和 泵 的 叶轮 铸 为 
- Ж. 

© ТЛ Ж ОЖЖ ЖДД 60 E 
чарен 每 一 种 都 有 许多 档次 不 同 的 输出 速 

Mii ede ie ii i£ [45 Pë RI 1 
kap. 部件 的 通用 性 非常 好 。 对 齿轮 经 过 高 精度 
ШТ. М сананан. | 

(2) WER 

Wege. ШКЕТ TE. ШТ 部 件 ， 皮 托 管 、 
轴承 座 部 件 、 外 壳 体 和 进出 液 管 等 部 分 组 成 、 如 图 
27-30 所 示 。 旋 壳 泵 的 轴承 座 8 与 常规 的 离心 人 泵 相同 . 
过 流 件 叶 轮 4 和 转 鼓 CHICO EDO S US 6 连 成 
一 体 ， 用 螺栓 固定 在 主轴 ?7 上 构成 转子 部 件 。 转 鼓 6 
的 外 围 有 外 壳 体 9 起 保 cp n 用 螺栓 固定 在 轴承 
座 8 上 。 外 壳 体 9 的 右 端 盖 上 固定 机 械 密 封 2、 进 液 
管 1 和 出 液 管 3。 核 心 件 皮 托管 5 固定 在 出 液 管 3 上， 





图 27-30 тај 


1 URE: 机 械 密封 ; 3 


2 出 液 管 ; 4 一 叶轮 : 
5 一 皮 托 管 ; 6 一 转 鼓 ; 7 一 主轴 ; 8 一 轴承 座 ; 9 


外 壳 体 


第 27 章 ж 


从 轴线 伸 到 接近 转 鼓 6 的 圆 简 内 壁 处 。 

(D 旋 壳 和 泵 的 工作 原理 液体 从 进 液 管 1 进入 叶 
轮 4， 因 叶轮 高 速 回 转 而 获得 动能 ， 液体 从 叶轮 外 围 
沿 轴 向 进入 转 鼓 6 的 外 围 ， 高 速 液 体 从 位 于 转 鼓 最 外 
玮 处 的 皮 托 管 5 的 入 口 进入 。 因 皮 托 管 的 横 截 面积 逐 
步 扩大 . 液体 流速 逐步 降低 ， 从 而 将 液体 的 动能 转化 
为 压力 能 。 最 后 从 出 液 管 3 排出 高 压 液 体 。 由 于 叶轮 
1 与 转 鼓 5 连 为 一 体 ， 同步 回转 ， 因 此 液体 在 获得 动 
能 的 过 程 中 .无 圆 盘 摩 擦 损失 。 这 是 旋 壳 泵 比 相同 超 
低 比 转 数 的 高 速 录 和 多 级 离心 泵 效率 高 得 多 的 根源 所 
在 。 皮 托管 内 流 道 设计 以 及 尺寸 精度 和 光洁 度 是 决定 
动能 转化 为 压力 能 效率 高 低 的 关键 因素 。 皮 托管 的 外 
部 形状 为 恤 型 断面 ， 以 使 绕 流 阻力 最 小 。 

C 旋 充 硝 性 能 参数 范围 ” 旋 壳 泵 与 高 速 泵 一 样 ， 
也 属于 部 分 流 泵 ， 性 能 遇 线 也 相似 。 国 外 旋 壳 泵 参数 
范围 : 流量 1 一 160m?/h， 扬程 导 1600m。 国 内 江苏 海 
独 旋 党 泵 参数 范围 : 流量 1-—120m?/h. 扬程 120— 
920m。 四 川 机 械 研 究 院 的 旋 壳 泵 参数 范围 流量 1 一 
90m*/h. 扬程 150—720m 

旋 沉 泵 通常 采用 模块 化 设计 。 同 一 台 泵 ,改变 皮 
托管 入 口 直 径 、 皮 托管 根 数 和 泵 转速 ， 就 能 大 幅度 改 
变 泵 的 性 能 参数 ， 从 而 满足 不 同 流量 和 扬程 的 要 求 ， 
并 保证 泵 在 高 效 区 运行 

© 旋 壳 泵 的 特点 

a. 小 流量 场合 效率 高 ”流量 二 100ms/h 时 ， 旋 
党 人 泵 的 效率 优 于 相同 流量 和 扬程 的 高 速 泵 及 多 级 泵 ， 
Жї) He e ЖС IK. 旋 壳 和 泵 效率 优势 越 明 显 。 流 
htc 100m? /h 或 扬程 二 1600m WHA. AR EE WE 
壳 汞 具有 效率 优势 。 

b. 结构 简单 、 jene йе зс um Ж. ti 
构 简 单 ， 易 损 件 少 .。 DETER DL bh #Ё #J ede (E ЖЕЛИ А 
口 ， 承 受 入 口 低压 ， енны 


IK. 因此 机 封 的 PV fi EE ЖЇК. EMER. 
ос ASI ТҮ ЩЙ 2 [М] 
否则 皮 托 管 入 口 会 


c. 对 介质 中 的 颗粒 敏感 
体 含量 大 于 BS fru. 
损 、 引 起 泵 性 能 急剧 下 降 ， 


很 快 磨 











(а) 驱动 泵 
图 27-31 
1 一 液 位 指示 带 、 控 制 器 ; 高 压 容 器 ; 3 一 分 配 控制 ; 4— 
ная 9 一 电动 机 ; 10 一 超速 离合 器 ; 


KER: 5 
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2.1.3 液 力 回收 透 平 

液 力 回收 透 平 是 利用 工业 生产 装置 中 液体 压力 下 
Ke. 通过 液 力 透 平 回收 的 能 量 (有 时 也 同时 利用 了 降 
压 期 间 蒸 汽 或 气体 的 逸 出 所 释放 的 能 量 ) 来 驱动 泵 或 
发 电机 。 目 前 国内 外 工业 生产 中 采用 的 液 力 回 收 透 平 
主要 采用 倒流 运行 的 离心 泵 ， 即 常规 离心 泵 的 出 口 作 
为 进口 ， 进 口 变 为 出 口 ， 并 执行 API 610 标准 。 在 液 
力 回 收 透 平 的 选 型 及 配置 时 ， 应 注意 以 下 问题 。 

(1) 液体 的 特性 

工艺 专业 提交 的 条 件 中 .应 指出 液 力 透 平 进口 处 
的 工艺 流体 中 是 否 含 有 蒸汽 或 气体 。 如 有 ， 应 给 出 其 
组 分 、 密 度 和 体积 分 数 。 或 者 在 流体 降 压 期 间 才 有 葵 
з + 
和 和 气体 的 体积 分 数 ， 以 及 闪 发 的 蒸汽 压力 和 温度 

ILE MAN m. ASIE FK 
或 /和 气体 的 体积 分 数 以 及 密度 ,通常 在 泵 制造 厂 的 
试验 装置 上 测定 ,或 根据 泵 制造 厂 的 工程 经 验 来 确 
定 。 因 此 ， 对 于 有 蒸汽 或 气体 析出 的 工艺 流体 ， 液 力 
透 平 中 的 流体 为 气 液 两 相 流 ， 不 同 于 普通 的 液 力 透 平 
或 水 轮机 。 在 液 力 透 平 的 询 价 技术 文件 中 应 规定 : 投 
标 者 应 有 输送 相同 介质 、 相 近 进出 
口 压 力 的 机 组 三 年 以 上 成 功 运行 经 验 ， 并 提供 符合 上 
述 条 件 的 机 组 的 业绩 bb duh. 装置 名 称 、 设 备 
位 号 、 液 力 透 平 的 型 号 、 输 送 介质 名 称 、 流 量 、 进 出 
ни, SU. PENR. ШЫБЫШ ИТИ 
ETE, 

(2) 超速 脱 扣 设施 

如 果 液 力 透 平 的 进口 液体 中 富 含 吸收 的 气体 ， 或 
液体 流 经 水 力 透 平时 会 部 分 闪 莱 时， 出 现 的 超速 可 能 
会 比 使 用 水 时 的 超速 高 出 几 倍 ， 因 此 应 按 API 610 标 
MEP C. 3.3 条 款 的 要 求 ， 配 置 超速 脱 扣 设施 。 典 型 
的 超速 脱 扣 转速 是 额定 转速 的 11526 — 12094. 

(3) 液 力 回 收 透 平 的 布置 

API 610 标准 中 ， 用 于 驱动 泵 或 发 电机 的 典型 布 
置 如 图 27-31 所 示 。 





(b) 驱动 发 电机 
用 于 驱动 泵 或 发 电机 的 典型 布置 图 


至 低压 容器 ; 6 Xj: 7 
11 一 液 力 回收 透 平 : 12 一 发 电机 


进口 调节 阀 ; 
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对 双 驱 动 的 要 求 ， 当 液 力 透 平 回收 的 功率 不 足以 
驱动 泵 时 ， 需 增设 辅助 驱动 机 。 

D 主 驱动 机 的 额定 功率 应 在 无 液 力 透 平 的 协助 
下 能 驱动 机 组 ， 即 主 驱动 机 〈 电 机 或 汽轮机 ) 应 按 全 
功率 选取 。 

O 液 力 透 平 应 布置 在 机 组 的 端 头 ， 绝 不 可 布置 
在 半 贫 液 和 汞 和 电动 机 之 间 ， 和 否则 在 液 力 透 平 的 流量 或 
压 差 不 足 时 无 法 从 机 组 中 脱 开 。 

© 在 液 力 透 平和 被 驱动 设备 之 间 应 配置 超速 离 
合 器 ， 以 便 在 液 力 透 平 维修 或 液 力 透 平 的 工艺 流体 
管 路 接 通 之 前 ,被 驱动 设备 可 正常 运转 。 如 果 流 往 
液 力 透 平 的 流量 可 能 大 幅度 或 频繁 变化 ， 当 流量 降 
到 额定 流量 的 大 约 40% 时 ， 液 力 透 平 将 停止 输出 功 
率 ， 且 对 主 驱 动机 产生 阻尼 。 对 此 .也 应 设置 超速 
离合 器 。 

双 驱 动 的 缺陷 : 液 力 透 平 回收 的 功率 仅 被 部 分 被 
利用 : 由 于 主 驱 动机 是 按 全 功率 选取 ， 主 驱动 机 将 长 
期 在 低 负 荷 下 运行 ， 效 率 低 ， 其 效率 降低 程度 取决 于 
透 平 回收 的 功率 占 总 功率 的 比例 。 当 电动 机 在 与 铭牌 
功率 相差 很 大 的 工 况 下 运行 时 ， 电 动机 效率 和 功率 因 
数 都 很 低 ， 电 动机 实际 消耗 的 功率 将 很 大 。 

一 旦 离合 器 失效 ,将 导致 透 平 转速 无 法 控制 ， 严 
重 时 将 发 生 超速 ， 

与 液 力 透 平 单 驱动 相 比 ， 需 增加 全 功率 电动 机 
或 汽轮机 及 其 配套 设施 、 一 台 超 速 离合 器 、 两 套 膜 
片 联 轴 器 ,附加 费用 增加 较 多 .维护 工作 量 也 增多 . 
机 组 长 度 成 售 增加。 此 外 。 双 驱动 的 四 个 转子 串联 ， 
与 单 驱 动 的 两 个 转子 串联 相 比 ， 机 组 的 运行 稳定 性 
降低 。 

当前 液 力 回收 透 平 技术 发 展 的 趋势 是 尽量 用 单 驱 
动 取代 双 了 驱动 。 只 要 工艺 、 系 统 和 机 票 三 个 专业 密切 
配合 ， 即 可 以 实现 液 力 透 平 单 驱动 泵 ,取消 主 驱 动 
机 ,使 液 力 透 平 回收 的 功率 能 全 部 被 利用 ， 并 节省 
投资 。 

(4) 液 力 回 收 透 平 的 机 封 冲洗 方案 

为 了 避免 缩短 机 械 密封 的 寿命 ， 应 考虑 密封 冲洗 
流体 中 气体 的 逸 出 和 汽化 问题 。 如 果 这 种 可 能 性 存 
在 ,应 避免 用 自 冲 洗 液 一般 推荐 采用 外 来 液体 作为 
密封 冲洗 液 。 

(5) 液 力 回 收 透 平 阀门 的 设置 

CD 流量 调节 阀 ”为 避免 液 力 透 平 的 机 械 密 封 承 
受过 高 的 压力 ， 以 延长 其 使 用 寿命 ， 通 常 将 流量 调节 
阀 布 置 在 液 力 透 平 的 进口 管线 上 ， 应 使 机 械 密封 在 液 
力 透 平 的 出 口 低压 力 下 工作 。 对 于 富 含 气体 的 工艺 流 
体 来 源 ， 这 样 布 置 流量 调节 阀 可 使 气体 充分 释放 ， 而 
气体 释放 可 提高 透 平 的 输出 功率 。 

© 旁 通 冰 “无论 液 力 透 平 机 组 如 何 布置 ， 都 应 
安装 一 个 具有 调节 功能 的 全 流量 旁 通 阁 。 可 调节 的 旁 
通 闪 和 液 力 透 平 的 人 口 调 节 闪 共同 控制 流量 。 为 避免 
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机 组 超载 ， 液 力 透 平 只 按 正常 流量 运行 ， 额 定 流量 与 
正常 流量 之 差 走 旁 路 。 

图 RER 为 保护 液 力 透 平 的 泵 体 和 机 械 密 封 
免 受 下 游 背 压 可 能 出 现 的 升 高 ， 应 在 液 力 透 平 的 出 口 
管 路 上 安装 安全 间 。 

(6) 液 力 回收 透 平 的 应 用 场合 

需要 采用 液 力 透 平 来 回收 能 量 的 行业 或 装 署 举例 
如 下 。 

D 合成 氨 厂 脱 碳 工序 О СО»). 

O 天 然 气 净 化 厂 脱硫 装置 〈 脱 除 HS, CO». 

图 炼油 厂 渣 油 加 氢 脱 硫 装置 。 

@ 炼油 厂 高 压 加 氧 裂化 装置 。 

@ 反 渗 透 海水 淡化 系统 余 压 能 量 回 收 装 置 。 

2.1.4 轴 流 泵 和 混流 有 泵 

(1) hi 

CD 轴 流 泰 的 工作 原理 与 结构 ” 轴 流 泵 是 流量 
大 、 扬 程 低 、 比 转 数 高 的 叶片 式 泵 ， 轴 流 泵 的 液 流 
沿 转轴 方向 流动 .但 其 设计 的 基本 原理 与 离心 泵 基 
本 相同 。 

轴 流 泵 的 主要 零件 有 进 水 管 、 叶 轮 、 导 叶 、 和 泵 
轴 、 轴 承 、 轴 封 、 泵 壳 和 出 水 管 等 ， 轴 流 泵 按 主轴 的 
安装 方式 分 有 立 式 、 卧 式 和 和 斜 式 三 种 。 

a. 进 水 管 ” 进 水 管 为 中 小 型 立 式 轴 流 泵 的 吸水 
а. 用 铸铁 制造 ， 它 的 作用 是 把 水 以 最 小 的 损失 均匀 
地 引 向 叶轮 。 进 水 管 的 进口 部 分 呈 圆 弧 形 ， 进 口 直径 
约 为 叶轮 直径 的 1.5 倍 左右 。 在 大 型 轴 流 泵 中 .吸水 
室 一 般 做 成 流 道 的 形式 。 

b. 叶轮 ”叶轮 是 最 主要 的 工作 部 件 ， 由 叶片 、 
轮 载 、 导 水 锥 等 组 成 ， 如 图 27-32 所 示 。 





有 定位 销 A 视 图 
图 27-32 半 调 节 叶 片 轴 流 泵 的 叶轮 


] 2; 2 一 导 水 锥 ; 3 一 叶片 ; 4 一 定位 销 ; 5 一 垫 疾 ; 
6 一 紧 叶 片 螺 母 ; 7 一 横 门 ; 8 一 螺 柱 : 9 Zç fü lJ 


轴 流 京 的 叶片 旦 扭曲 形 装 在 轮 损 上 。 根 据 叶 片 调 
节 的 可 能 性 分 为 固定 式 、 半 调节 式 和 全 调节 式 三 种 。 
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固定 式 的 叶片 和 轮 载 成 一 体 , 叶片 的 安装 角度 是 不 能 
调节 的 。 半 调节 式 的 叶片 用 螺母 紧 固 在 轮 载 上 ， 如 图 
27-32 Bra. 在 叶片 的 根部 刻 有 基准 线 ， 而 在 轮 载 上 
刻 有 几 个 相应 安装 角度 的 位 置 线 。 叶 片 不 同 的 安装 角 
度 ， 其 性 能 曲线 也 不 同 ， 使 用 时 可 根据 需要 调节 叶片 
安装 角度 。 半 调节 式 叶 轮 叶片 需要 停机 并 拆 印 叶轮 之 
后 ,才能 进行 调节 。 全 调节 式 的 叶片 是 通过 机 械 或 液 
压 的 一 套 调 节 机 构 来 改变 叶片 安装 角 的 。 它 可 以 在 不 
停机 或 只 停机 而 不 拆 印 叶轮 的 情况 下 改变 叶片 的 安 
装 角 。 

с. 导 叶 ” 导 叶 位 于 叶轮 上 方 的 导 叶 管 中 ， ЕА 
定 在 导 叶 管 上 。 它 的 主要 作用 是 消除 流体 的 旋转 运 
动 ， 减少 水 头 损 失 。 同 时 可 将 流体 的 部 分 动能 转变 为 
VERE. 

d. 轴 和 轴承 ”中 小 型 轴 流 泵 泵 轴 是 实心 的 。 对 
РАН Ж. 为 了 布置 叶片 调节 机 构 。 泵 轴 做 成 空 
心 的 。 轴 腔 内 安置 有 操作 油管 或 操作 杆 。 

轴 流 泵 的 轴承 按 其 功能 可 以 分 为 三 类 ， 即 径 向 轴 
承 、 推 力 轴承 和 导 轴 承 。 推 力 轴承 用 于 承受 和 泵 运行 过 
程 中 产生 的 轴 向 力 。 径 向 轴承 导 轴 承 主要 用 来 承受 转 
动 部 件 的 径 向 力 。 起 径 向 定位 作用 。 导 轴承 装 在 导 叶 
锥 体 中 ， 用 于 减 小 轴 的 摆动 ， 导 轴承 常用 介质 润滑 或 
外 冲洗 液 润滑 。 

e. 轴 封 ” 轴 流 和 泵 可 根据 应 用 场合 的 要 求 配置 填 
料 或 机 械 密封 ， 与 离心 泵 轴 封 相似 。 

L Ж hH DG Ну ЕИ. 由 于 其 中 有 
固定 导 叶 ， 故 称 导 叶 式 泵 壳 。 导 叶 装 在 叶轮 后 面 ， 呈 
圆锥 形 ， 内 有 多 片 导 叶 。 轴 流 硝 的 出 水 道 是 一 根 弯 
管 。 中 小 型 轴 流 泵 的 进 水 道 多 采用 喇叭 形 短 管 ， 而 大 
型 轴 流 泵 则 多 采用 肘 弯 形 或 钟 形 进 水 道 。 

© 轴 流 泵 的 性 能 特点 

a. 轴 流 泵 适用 于 大 流量 、 低 扬程 。 

b. 轴 流 泵 的 H-Q 特性 曲线 很 了 汗 ， 关 死 扬 程 ( 流 
量 Q=0 时 ) 是 额定 值 的 2 倍 左右 。 轴 流 泵 的 特性 曲 
线 如 图 27-33 所 示 。 


图 27-33 ” 轴 流 泵 的 特性 曲线 


c. 与 离心 泵 不 同 ， 轴 流 泵 流量 越 小 ， 轴 功率 越 
K. 因此 应 开 阀 启动 。 

d. 高 效 操作 区 范围 很 小 , 在 额定 点 两 侧 效率 急 
剧 下 降 。 

e. 轴 流 泵 的 叶轮 一 般 浸 设 在 液体 中 ， 因 此 不 需 
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考虑 汽 蚀 ， 启 动 时 也 不 需 灌 泵 。 

© 轴 流 泵 的 操作 与 流量 调节 轴 流 泵 一 般 不 采 
HEOR THE. 常用 采用 改变 叶轮 转速 ， 以 及 调 
节 硝 入口 导 叶 或 改变 叶片 安装 角度 的 方法 调节 流量 。 

a. 变 转速 调节 “与 离心 泵 相似 ， 轴 流 泵 通过 改 
变 转 速 可 获得 多 条 性 能 曲线 ， 使 得 工作 点 保持 在 高 效 
区 。 变 转速 调节 由 于 其 调节 的 便捷 性 已 经 在 大 型 轴 流 
汞 上 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 

b. 入 口 导 叶 调 节 轴 流 和 泵 可 在 人 口 处 设 导 叶 ， 
通过 导 叶 改变 入 口 液 流 的 预选 强度 来 实现 泵 特性 曲线 
的 改变 。 导 叶 调 节 适 用 于 流量 小 范围 变化 而 扬程 大 范 
围 变化 的 场合 。 

c. 叶片 安装 角 调 节 ”改变 叶片 安装 角 调 节 相 当 
于 改变 泵 的 比 转速 ， 适 用 于 要 求 流量 大 范围 变化 而 扬 
程 变 化 范围 较 小 的 场合 。 由 于 每 次 调节 需 对 泵 进行 拆 
和 印 ， 因 此 叶片 半 调 节 式 轴 流 泵 的 适用 场合 较 少 。 叶 片 
全 调节 式 轴 流 泵 设 有 液压 式 或 机 械 式 调节 机 构 。 液 压 
式 调节 机 构 源 自 水 轮机 叶片 调节 结构 ， 具 有 输出 力矩 
大 的 优点 , 但 油 系统 复 杂 ， 一般 用 于 功率 在 2500kW 
以 上 的 大 型 轴 流 泵 。 机 械 式 调节 机 构 一 般 用 于 功率 在 
2500kW 以 下 的 轴 流 硝 。 由 于 叶片 安装 角 调 节 机 构 复 
Ae. 可靠 性 相对 较 差 . 正 逐 步 被 变 转速 调节 所 取代 。 

(2) 混流 泵 

混流 泵 是 介 于 离心 泵 与 轴 流 和 泵 之 间 的 一 种 泵 。 低 
比 转速 的 混流 泵 叶轮 结构 接近 离心 泵 叶轮 ， 高 比 转速 
的 混流 泵 叶轮 结构 接近 轴 流 泵 叶轮 。 当 叶轮 旋转 时 ， 
流体 同时 承受 着 离心 力 和 推力 的 作用 ， 经 过 叶轮 的 流 
体 流 向 介 于 径流 和 轴 流 之 间 。 混 流 泵 的 特点 介 于 离心 
泵 与 轴 流 泵 之 间 ， 泵 的 高 效 区 范围 比 轴 流 泵 宽广 ， 汽 
蚀 性 能 也 较 好 ， 使 用 维修 较为 方便 。 混 流 泵 的 特性 曲 
线 较 轴 流 泵 平坦 ， 关 死 点 扬程 为 额定 扬程 的 1.5 一 
1.8 倍 。 混 流 和 泵 的 特性 曲线 如 图 27-34 所 示 。 


Н 
Q-H 
Q-P 
Q-n 
0 o 
图 27-34 EUR B PEE A 
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壳 式 。 

D exige 图 27-35 所 示 为 甲 式 蜗 壳 形 
混流 泵 的 结构 ， 其 近似 单 级 单 吸 围 式 离心 泵 ， 区 别 在 
于 叶轮 形状 有 所 不 同 ， 如 图 27-36 所 示 。 

Q 导 叶 式 混 流 泵 ” 导 叶 式 混流 有 泵 的 结构 如 
图 27-37 和 图 27-38 所 示 ， 其 结构 与 轴 流 泵 相似 ,但 导 
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叶 体 部 分 向 外 凸 出 ， 而 轴 流 和 泵 导 叶 体 部 分 是 等 直径 的 ， 








图 27-35 ” 卧 式 蜗 壳 形 混流 和 泵 的 结构 
1— 3; 2 一 叶轮 ，3 一 轴 封 ， 
L IK; 5 一 轴承 座 ; 6R 





(а) 低 比 速 叶轮 (b) 高 比 速 叶轮 








图 27-37 上 卧 式 导 叶 式 混流 泵 的 结构 


1 一 导 叶 ; 2—7: 3 一 导 轴 承 ; 4 一 叶轮 ; 
5— 8l: 6 一 轴 封 ;7 一 轴承 ;8 一 联 轴 器 
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图 27-38 
1 一 进 水 喇叭 ; 2 


5— Rah; 6 


立 式 导 叶片 混流 泵 结构 图 
叶轮 ; 3 一 导 叶 ; 4 一 出 水 弯 管 ; 
橡胶 轴承 ;7 一 轴 封 


2.1.5 jim E 

(1) Uii ERU TEB EB 

dita dE BARAM) 属于 叶片 式 泵 。 

洲 涡 泵 通过 旋转 的 叶轮 叶片 对 流 道内 的 液体 进行 
三 维 流动 的 动量 交换 而 进行 输送 。 

泵 内 的 液体 可 分 为 两 部 分 :叶轮 思 权 间 的 液体 和 
泵 与 叶轮 间 流 道内 的 液体 。 当 叶轮 旋转 时 ， 流 道内 液 
体 圆 周 速度 小 于 叶轮 圆周 速度 ,叶轮 内 的 液体 在 离心 
力作 用 下 从 叶轮 凹 槽 思 到 流 道 中 ,然后 在 液体 间 剪 切 
力 的 作用 下 减速 ， 将 能 量 传递 给 流 道中 的 液体 。 叶 轮 
止 槽 在 甩 出 原 有 液体 的 同时 ， 内 部 压力 降低 ， 从 而 将 
流 道内 的 液体 吸入 凹 槽 。 这 样 使 得 液体 产生 与 叶轮 转 
向 相同 的 “纵向 小 涡 ” (图 27-39)。 此 纵向 洲 涡 使 流 
道中 的 液体 多 次 返回 叶轮 内 ， 青 度 受 到 离心 力作 用 . 
而 每 经 过 一 次 离心 力 的 作用 ,扬程 就 增加 一 次 . 因此 
洲 涡 泵 具有 其 他 叶片 泵 所 不 能 达到 的 高 扬程 。 需要 注 
意 的 是 ,同一 个 液体 质点 并 不 是 在 纵向 洲 涡 作用 下 通 
过 每 个 叶轮 凹 槽 .也 不 是 所 有 液体 质点 都 通过 叶轮 
随 着 流量 的 增加 , 液体 产生 纵向 洲 涡 的 次 数 减少 . % 
程 降低 。 当 流量 为 零 时 ,液体 产生 纵向 洲 涡 的 次 数 最 
多 . 扬程 最 高 。 

洲 涡 泵 叶轮 具有 开 式 和 闭 式 两 种 , 闭 式 叶轮 叶片 
止 槽 内 设 有 中 间 间 隔 板 ， 如 图 27-39 (a) 所 示 。 开 式 
叶轮 无 中 间隔 板 。 

(2) MIX uie s E 

CD 闭 式 游 涡 泵 的 结构 
27-40 所 示 ， 主 要 由 叶轮 、 泵 壳 、 


闭 式 洲 涡 泵 的 结构 如 图 
隔 舌 等 组 成 。 图 
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В 27-40 jl =Ç R H th T 
1 一 叶轮 ; 2—4&55; 3— Ws 4 一 流 道 ， 5 一 平衡 筷 





(a) 带 闭 式 流 道 (b) 带 向 心 开 式 流 道 


E 27-41 开 式 流 涡 泵 的 结构 
1— АШ; 2 一 排出 口 ; 3 一 叶轮 ; 4 一 流 道 


27-40 中 流 道 两 端 (或 一 端 ) 与 进口 或 出 口 相通 ， 称 液 流 由 入口 进 入 ,在 叶轮 带动 下 做 纵向 游 涡 运 动 而 获 
为 开 式 流 道 。 叶 轮 上 开 有 平衡 孔 ， 用 于 平衡 轴 向 力 。 得 能 量 ， 由 出口 排 出 ， 靠 近 出 口 侧 叶片 间 的 液体 随 叶 
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4t [SUAE ATL, 

© 闭 式 洲 涡 泵 的 特点 

a. 闭 式 自 吸 泵 没有 自 吸 能 力 ,， 不 适用 于 气 液 
iR f 

人 口气 体 随 液体 混入 叶片 止 槽 ， 由 于 液体 和 和 气体 
密度 不 同 ， 密 度 大 的 液体 在 离心 力 的 作用 下 被 甩 到 叶 
片 止 槽 外 侧 和 流 道中 ,气体 留 在 叶片 止 槽 根部 ,在 出 
口 侧 液体 由 出 口 流出 ， 叶片 止 桶 根部 的 气体 随 叶 轮回 
HAO. 无 法 实现 排 气 。 闭 式 洲 涡 泵 如 要 具备 自 吸 能 
力 ， 需 在 出 口 侧 加 设 辅助 装置 ,使 得 液 流 流向 叶片 四 
槽 根部 ， 将 气体 排出 ， 并 有 气 液 分 离 和 液体 回流 
结构 。 

b. 闭 式 洲 涡 泵 汽 蚀 性 能 较 差 。 

和信 口 液 流 由 叶轮 外 缘 流 向 叶片 上 四 槽 根部 ， 流 速 分 
布 不 均 ， 冲 击 较 大 ， 因 此 闭 式 洲 涡 泵 汽 蚀 性 能 不 如 开 
式 游 涡 泵 。 

c. 闭 式 游 涡 泵 一 般 为 单 级 或 两 级 。 

d. 闭 式 洲 涡 泵 效率 一 般 为 35⁄4— 454. F T JF 
RURAR -o 

(3) 开 式 洲 涡 泵 

O 开 式 洲 涡 泵 的 结构 ” 开 式 洲 涡 泵 的 结构 如 图 
27-41 所 示 。 与 闭 式 洲 涡 泵 采用 开 式 流 道 不 同 ， 开 式 
洲 涡 泵 通常 采用 闭 式 流 道 ， 吸 入 口 和 排出 口 开 在 叶片 
根部 ,与 流 道 互 不 相通 。 除 闭 式 流 道 结构 外 ， 开 式 洲 
涡 泵 还 有 一 种 采用 向 心 开 式 流 道 的 结构 [图 27-41 
(b)]。 两 种 结构 均 有 自 吸 能 力 。 

© 开 式 游 涡 泵 的 特点 

а. 开 式 洲 涡 泵 配 闭 式 流 道 或 向 心 开 式 流 道 ， 具 
有 自 吸 能 力 . 可 用 于 输送 含 气 液体 。 

开 式 洲 涡 泵 自 吸 过 程 由 吸 气 、 压 缩 、 排 气 过 程 组 
成 ， 与 水 环 真空 和 汞 相似 。 当 泵 启动 时 .吸入 口 的 叶片 
凹 槽 内 的 液体 被 甩 和 人流 道 ， 叶 片 止 槽 形成 真空 ， 将 气 
体 由 吸入 口 吸 入 ; 随 着 叶轮 回转 ,流体 压力 变 大 ， 气 
体 密度 小 ， 被 压缩 在 叶片 根部 ,体积 不 断 缩小 ; 排出 
口 开 在 流 道 尽头 并 靠近 叶片 的 根部 ， 当 液体 流 到 流 道 
尽头 时 ， 会 急剧 变 为 向 心 方向 流入 叶片 止 槽 ， 将 气体 
从 排出 口 挤 出 ， 液 体 则 留 在 叶片 止 模 内 随 叶 轮 旋转 回 
到 入 口 ; 如 此 循环 实现 吸 排 气 。 

b. 开 式 洲 涡 泵 汽 蚀 性 能 较 闭 式 小 涡 泵 好 。 

开 式 洲 涡 泵 吸入 口 开 在 叶 止 槽 根 部 侧面 ,液体 侧 
向 流入 叶片 四 槽 根部 ， 然 后 在 离心 力作 用 下 甩 向 流 道 
中 ,， 液 流速 度 较 均匀 ， 冲 击 损失 较 少 。 

c. 开 式 洲 涡 泵 效率 较 低 ， 一 般 为 20% 一 35%。 

其 中 采用 闭 式 流 道 的 开 式 游 涡 泵 由 于 液 流 在 排出 
口 一 侧 由 流 道中 急剧 转向 流入 排出 口 。 冲 击 损 失 较 
X. 效率 一 般 只 有 20% 一 27%。 采 用 向 心 开 式 流 道 
可 以 改善 液 流 在 排出 口 一 侧 的 流动 情况 .效率 提高 到 
270—350. 

а. 开 式 洲 涡 泵 一 般 为 单 级 或 多 级 。 
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(4) 洲 涡 泵 的 性 能 特点 和 调节 方式 

流 涡 泵 的 扬程 流量 曲线 与 轴 流 泵 相似 .是 一 条 陡 
降 的 近似 直线 。 游 涡 泵 轴 功 率 随 着 流量 增 大 而 减 小 ， 
TEX PE ri LUI S dA. DEC UE e LOT BER SD. KH 
旁 路 调节 流量 。 

(5) 应 用 范围 

游 涡 泵 常用 于 输送 易 挥发 的 介质 (如 汽油 、 酒 精 
Ж). 以 及 流量 小 、 扬 程 要 求 高 但 对 汽 蚀 性 能 要 求 不 
高 或 要 求 工作 可 靠 和 有 自 吸 能 力 的 场合 (如 移动 式 消 
Ж) 等 ， 但 不 适用 于 输送 黏度 大 于 115mPa • s 的 
介质 (否则 泵 的 扬程 和 效率 会 大 幅 下 降 ) 和 含 固 体 颗 
粒 的 介质 。 


2.1.6 ”容积 式 泵 

(Т) 容积 式 泵 的 性 能 参数 

(D 流量 Q 是 指 泵 输出 的 最 大 流量 ， 即 样本 和 
铭牌 上 标记 的 泵 流量 ,也 称 额定 流量 。 往 复 菏 、 螺 杆 
泵 和 齿轮 泵 的 流量 可 分 别 按 下 述 各 式 计 算 。 

a. ERR 





TE H Ж 
"AE (27-12) 
х ЕЛ Ж 
_ (2Е—/)5пўуї _ 
Mee (27-13) 
式 中 下 一 一 活塞 或 柱 塞 作用 面积 ，m: 
太一 一 活塞 杆 截面 面积 ，mz? i 
S 一 一 活塞 或 柱 塞 行 程 ，m; 
п Ж; 
i 一 一 负数 。 
b. 螺杆 泵 ”流量 的 近似 计算 式 为 
CF — ans 
=— m/s (27-14) 
60 
式 中 FEL RUBER. m; 
/一 螺杆 的 模 截 面积 ，m?; 
1 一 一 螺 距 m; 
n 一 一 泵 轴 转 速 r/min; 
ms 一 一 泵 的 容积 效率 。 
c. 齿轮 泵 ”流量 的 近似 计算 式 为 
| xCD? — d? bngs Ç E 
quem m? /s (27-15) 
或 = (27-16) 
式 中 D— W4 DB ES. m: 


d 一 一 齿轮 节 圆 直径 、my; 
m -一 一 齿轮 模 数 ，m; 

Z 一 一 齿 数 ; 

5 一 一 齿 宽 ， та: 
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n— Ryt. r/min; 
p — 5 RU E Жж. 
O KROEN p 是 指 泵 允许 的 最 大 出 口 压力 ， 
以 此 来 决定 泵 体 的 强度 、 密 封 和 原 动 机 功率 。 
泵 实际 操作 时 的 出 口 压力 取决 于 出 口 管道 的 背 
Е. 要 求 应 小 于 泵 允许 的 最 大 出 口 压 力 。 
@ 轴 功 率 P, 
(Pa — b. 105 Q 


pQm———5———5 kW 


27-17) 
102» nt 


XU pa ЯАЖ. MPa: 


р. ЖАИ Ж 2. MPa: 

Q hk. m/s; 

7 жж. 
DARI 常见 容积 式 泵 的 效率 у 见 表 27-19. 


一 般 可 查阅 制造 厂 的 产 
(27-18) 计算 。 


“ 品 样本 。 容 积 效 率 Tv 按 式 





表 27-19 常见 容积 式 泵 的 效率 n 
f 1 cf 齿轮 加 | = 
0. 6—0. 75 |0. 55~0. 8 


je Lam (27-18) 
{ИЖ  AQ—AQi--AQ»-- AQ; 
对 转子 人 ”AQ== Ло, 十 AQ; 

ÅP AQ, 一 一 液体 压缩 膨胀 引起 的 容积 损失 量 ; 
AQ. 一 一 阀 关 闭 灌 后 引起 的 容积 损失 量 ; 
AQ; 一 一 泄漏 量 。 
常见 容积 式 泵 的 容积 效率 , 见 表 27-20. 












R 27-20 ”常见 容积 式 泵 的 容积 效率 п, 














KHF (Q >200mš/h) 
hu СО =20—200mš /h) 
JU (Q< 20mš /h) 


0.97 一 0.99 
. 90—0. 95 
0. 85 — 0. 90 


e 





. 70-0. 90 
. 90—0.,95 





0. 7 0. 





95 


(2) 容积 式 泵 的 性 能 曲线 
容积 式 泵 的 性 能 曲线 包括 排出 压力 -实际 流量 曲 


线 (p-Q)、 
21-42 

(3) 容积 式 泵 的 工作 特点 

(D 容积 式 泵 的 理论 流量 От 与 管道 特性 无 关 ， 
只 取决 于 和 泵 本 身 ， 而 提供 的 压力 只 取决 于 管道 特性 ， 
与 泵 本 身 无 关 ， 容 积 式 泵 也 称 排 代 泵 。 容 积 式 泵 的 排 
出 压力 升 高 时 . 泵 内 泄漏 损失 加 大 ， 因此 泵 的 实际 流 
量 随 压 力 的 升 高 而 略 有 下 降 (图 27-425, 

© 泵 的 轴 功 率 随 排出 压力 的 升 高 而 增 大 。 泵 的 


排出 压力 - 轴 功 率 曲线 Cp NO. 详 见 图 
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= 一 -一 一 Qr( 理 论 流量 ) 


排出 压力 Pp 


图 27-42 ”容积 式 泵 的 性 能 曲线 


效率 也 随 之 而 提高 ,但 压力 超过 额定 值 后 
漏 量 的 增 大 ， 效率 会 有 下 降 。 

© 随 着 液体 黏度 增 大 和 含 气量 的 增加 ， 
量 下 降 ， 效 率 下 降 。 

CD 容积 式 泵 必须 装 有 安全 阀 。 

C» 容积 式 泵 的 流量 不 能 采用 出 口 调节 阀 来 调节 。 
常用 劳 路 调节 、 转 速 调节 和 行程 调节 的 方法 调节 
流量 。 

© RERE UR il n S A ER. [Hn 
FEON, 


2.1.7 往复 泵 

往复 泵 包括 活塞 汞 、 柱 塞 汞 和 隔膜 泵 , 适用 于 输 
送 流量 较 小 、 压 力 较 高 的 各 种 介质 。 当 流量 小 于 
100m?/ h、 排 出 压力 大 于 10MPa Bf. 有 较 高 的 效率 
和 良好 的 运行 性 能 。 

(1) 往复 泵 的 结构 

往复 泵 由 液 力 端 和 动力 端 组 成 。 液 力 端 直 接 
输送 液体 , 把 机 械 能 转换 成 液体 的 压力 能 ; 动力 端 
将 原 动 机 的 能 量 传 给 液 力 端 。 动 力 端 由 曲轴 、 连 
杆 、 十 字 头 、 轴 承 和 机 架 等 组 成 。 液 力 端 由 液 伺 、 
活塞 (Ж), WAR, ЫН , Ht EL PR CREE o 
等 组 成 。 

(2) 往复 泵 的 工作 原理 

如 图 27-43 所 示 , 当 曲 柄 以 角速度 o 道 时 针 旋 转 
时 . 活塞 向 右 移动 . 液 适 的 容积 增 大 ,压力 降低 ,被 
输送 的 液体 在 压力 差 的 作用 下 克服 吸入 管道 和 吸入 阀 
等 的 阻力 损失 进入 到 液 第 。 当 曲柄 转 过 180^ DUE ys 3E 
向 左 移动 , 液体 被 挤 压 , 液 负 内 液体 压力 急剧 增加 、 
在 这 一 压力 作用 下 吸入 阀 关闭 而 排出 阀 被 打开 , ЖЕ 
内 的 液体 在 压力 差 的 作用 下 被 排 送 到 排出 管道 中 去 。 
当 往 复 泵 的 曲柄 以 角速度 w 不 停 地 旋转 时 ,往复 泵 
就 不 断 地 吸入 和 排出 液体 。 

(3) 往复 泵 的 分 类 

D 按 工 作 机 构 可 分 为 活塞 泵 、 柱 塞 泵 和 隔膜 泵 ; 
按 作 用 特点 可 分 为 单 作 用 泵 、 双 作用 和 泵 和 差 动 泵 ; F: 
п p kL Ж, WK HI Ж. 

© 根据 动力 端 特点 可 分 为 曲柄 连 杆 机 构 、 直 轴 
偏心 轮机 构 等 

G 根据 驱动 特点 可 分 为 电动 往复 泵 、 
f HX. 


- H TF ALIE 


КАРЕ 


动 前 务必 打 


蒸汽 往复 
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图 27-43 单 作用 往复 泵 工作 原理 示意 
IRAR; 2 НЕН; 3 一 液 饶 ; 4 一 活塞 ; 5 一 十 字 头 ; 6 一 连 杆 ; 7 一 曲轴 ; 8 一 填料 也 
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图 27-44 pono idm 流量 往复 泵 
1— AG GR GR JISRO: 2 一 柱 塞 ; 3—7: 4 一 左 深 子 ; 5 一 贞 轮 ; 
6 一 左 滚 子 架 总 成 ; 7 一 复位 框架 总 成 (动力 端 \; 8— #Ë ë KA pÑ. 






Ф 根据 排出 压力 pa 大 小 可 分 为 低压 泵 (ps 二 一 个 滚轮 为 复位 滚轮 ， 另 一 个 滚轮 连接 介 杆 、 柱 塞 等 
IMPa), "P Ж Ж (4MPa < pa < 32MPa), @ Ж R Яза sj. Ва 6 ec. qha eu e 28. ЛЕЕ. 
(32MPa< pi —100MPa) 和 超 高 压 泵 (pa—100MPa) , 柱 塞 等 运动 件 做 往复 运动 ， 从 而 完成 吸 排 液 过程 。 与 


C» 根据 活塞 REE) 往复 次 数 可 分 为 低速 曲柄 连 杆 机 构 往 复 泵 相 比 . 凸轮 机 构 往 复 泵 的 柱 守 和 运 

R (п < 80г/тіп). P 3E Ж (80r/min < л < 250r/ 动 规律 是 等 加 速 -等 速 -等 减速 运动 规律 的 组 台 . 能 够 
min), RER ( 250r/minscn —550r/min) 和 超 高 速 实现 恒 流 量 输出 ,无 压力 波动 。 但 凸轮 机 构 恒 流量 往 
6 (п 22550г/тіп). # АРІ 674—2010 标准 规定 .对 复 泵 柱 塞 运 动 存在 柔性 冲击 ， 加 速度 有 突变 .动力 端 
于 连续 运行 的 往复 隶 其 推荐 的 转速 上 下 限 为 70 ~ 凸轮 机 构 存 在 磨损 ， 可 靠 性 有 待 提 高 . 所 以 只 限 用 于 


450r/min, ”中 低压 、 小 流量 及 功率 不 大 的 应 用 场合 ， 
© 几 种 新 型 的 往复 泵 介绍 如 下 。 b. 液压 驱动 往复 和 汞 ”液压 驱动 往复 泵 的 动力 端 


a. 凸轮 机 构 往 复 泵 “以 凸轮 传动 机 构 为 例 的 恒 以 液压 汞 和 液压 缸 代 蔡 了 机 动 往复 泵 的 动力 机 和 曲柄 
流量 无 压力 波动 的 往复 泵 结构 如 图 27-44 Bros. AR 连 杆 机 构 ， 一般 分 为 单 氏 双人 作用 或 双 包 单 作用 两 种 
的 动力 端 采用 特殊 廊 线 的 凸轮 传动 机 构 取 代 传 统 往 复 形式 。 

和 汞 动力 端的 曲柄 连 桥 机 构 ， 3 个 凸轮 以 相位 角 22/3 理想 状况 下 ， 单 缸 双 作 用 液压 驱动 往复 条 的 理想 
装 在 传动 轴 上 ， 每 个 凸轮 与 通过 凸轮 中 心 水 平 布 置 两 流量 图 如 图 27-45 所 示 。 在 平稳 段 ， 录 流量 基本 和 恒 
个 直径 相同 的 深 轮 对 深 ， 两 滚轮 中 心 距 为 定 值 ， 其 中 E: 而 在 换 向 段 ， 由 于 活塞 速度 要 经 历 从 定 值 到 零 ， 


9827 € m 


再 从 零 到 定 值 的 过 程 . 使 得 泵 流量 发 生 较 大 波动 ， 因 
此 需要 在 泵 的 出 口 安装 稳 夺 器 来 减 小 流量 和 压力 的 波 
动 。 同时. 可 以 通过 加 大 泵 的 冲程 长 度 使 得 平稳 均匀 
БНК. 


а b d e 





0 c 
图 27-45 š sI XX fE RI EE 
驱动 往复 泵 的 理想 流量 图 


双 饶 单 作用 液压 驱动 往复 泵 工作 示意 图 如 
图 27-46 所 示 。 通 过 换 向 控制 系统 调节 两 生活 塞 的 运 
动 规律 .使 一 所 排出 时 另 一 所 吸入 ， Jf EL fE r fe Bc 
时 泵 流量 尽量 保持 无 波动 流量 曲线 ,呈现 如 图 27-47 
所 示 的 变化 规律 ， 





回程 系统 















27-46 WX EI š ERE 
压 驱动 往复 泵 工作 示意 图 


Q 
| b h i 1 
| ) 人 
g g c d k + 


t 











图 27-47 XX šI (E PH GE REIR LE NER 


在 图 27-47 (B. оса ÆR L 1 的 流量 变化 过 
FK. efghik iE 2 的 流量 变化 过 程 。 E ab F hi 
段 , 活塞 运行 平稳 ,永生 流量 近似 恒定 。ea、bh 和 
il 有 段 是 两 和 缸 流量 从 加 段 ， 此 时 流量 一 般 会 发 生 波动 。 
为 了 使 得 县 加 结果 尽量 平稳 ， 应 对 换 向 控制 系统 的 设 
计 提 出 较 高 的 反应 速度 要 求 ， 一般 在 应 用 上 要 求 换 向 
时 间 控 制 在 50ms 内 。 

液压 驱动 往复 泵 一 般 应 用 在 要 求 超 高 排出 压力 的 
HA: W LDPE 和 EVA 装置 上 的 过 氧化 物 注 入 泵 ， 
泵 排出 压力 一 般 达 到 250 一 310MPa ( 表 压 )。 生 产 该 
类 超 高 压 泵 的 典型 三家 有 德国 的 UHDE 公司 、 奥 地 
利 的 BHDT (BFT) 公司 和 美国 的 KMT Gmbh-McC- 
artney Products 公司 等 。 

如 图 27-48 所 示 为 BHDT (BFTO 公司 用 于 
LDPE 和 EVA 装置 上 的 过 氧化 物 注 和 人 泵 。 
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图 27-48 BHDT (ВЕТ) 公司 用 于 LDPE 和 
EVA 装置 上 的 过 氧化 物 注入 泵 


(4) 往复 泵 流量 的 不 均匀 度 
往复 泵 因 流 量 不 均匀 会 造成 排出 压力 的 脉动 ， 当 
排出 压力 的 变化 频率 与 排出 管道 的 自 振 频 率 相等 或 成 
整数 倍 时 , 将 会 引起 共振 。 同 时 会 使 原 动 机 的 负载 不 
195). 缩短 往复 泵 和 管道 的 使 用 寿命 , 也 使 泵 的 吸入 
条 件 变 坏 。 减 少 往复 泵 流量 脉动 的 方法 如 下 。 
(D EHI ЕЯ ЕНЕ. 
© EWER Do tH Ed SE vp E. ТИШИ 
积 V, 可 按 式 (27-190 计算 。 
ve gD’ LCbar p, 
108Q P gas Pa 
式 中 ОЗЕ ЗЕ 16. m: 
L 柱 塞 或 活塞 行程 长 度 . m: 
pa ROJE. MPa; 
Pss Жн ELE i P DH. 72 A Ж (不 包括 加 速 
EK). MPa: 
Pan dapib ЧОЕ 7). — REOS SE HELF JJ f 
60%. MPa; 
fa 一 一 工艺 要 求 的 允许 流量 不 均匀 度 , — RE 
进口 的 ga 控制 在 0.0025 ~ 0.0125. 1H 
пй до 控制 在 0.005 —0.04; 
d— — Bkzh 0. HRR ф=1.1. MIR у= 
0.42, =@#ф=0.05, 
经 验 表 明 ， 当 往复 泵 采用 3 MER 5 ШП Ж {КШ 
时 ， 其 流量 不 均匀 度 会 得 到 较 大 的 改善 。 


m“ (27-19) 
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2.1.8 FER 

计量 泵 是 一 种 可 变 容 积 的 往复 式 泵 ,通过 调节 有 
效 行程 长 度 或 改变 冲程 次 数 来 精确 控制 排 量 的 往复 
和 到， 也 被 称 作 比 例 和 泵 、 可 调 容积 泵 、 定 量 泵 等 。 常 用 
于 精确 地 向 有 压 REE) 系统 或 流程 中 连续 投 加 定 
量 的 液体 ， 也 可 用 于 小 流量 、 高 压力 液体 的 输送 。 

计量 泵 的 流量 通常 从 10mL/h 到 15000L/h. ЖЕ 
出 压力 从 几 百 千 帕 到 100МРа, 有 泵 配 带 的 电动 机 功率 
М 0. 12kW 到 55kW， 更 大 的 流量 往往 采用 多 联系 来 
实现 。 作 为 流体 精确 计量 与 投 加 的 理想 设备 ， 计 量 泵 
可 以 定量 输送 易 燃 、 易 爆 、 腐 蚀 、 磨 蚀 、 浆 料 等 各 类 
介质 ,在 化 工 、 石 化 装置 以 及 水 处 理 中 有 广泛 的 应 
用 。 随 着 新 材料 和 新 工艺 的 不 断 应 用 ， 新 型 计量 泵 几 
乎 可 以 完成 精确 输送 任何 介质 的 要 求 。 

(1) 计量 精度 

计量 精度 是 稳定 性 精度 Es (steady state accura- 
cy)、 重 复 性 精度 Ек (flow repeatability) 和 线形 度 
E, (linearity) 的 总 称 ， 是 衡量 计量 泵 计量 准确 性 和 
产品 优 劣 的 重要 依据 。 

稳定 性 精度 Es 是 指 在 固定 的 系统 条 件 下 泵 流量 
相对 于 平均 流量 的 变动 比例 (%)， 稳 定性 精度 适用 
于 整个 调节 比 范围 。 即 在 泵 稳定 运行 的 条 件 下 ， 不 改 
变 泵 的 流量 调节 状态 ， 进 行 连续 测量 获得 的 各 个 流量 
与 这 些 流量 的 平均 值 之 间 的 偏差 (%)， 即 
ee ЕЕ 
AP Qmax 一 一 一 组 流量 中 的 最 大 测量 值 ，L/h; 

Qmin 一 一 一 组 流量 中 的 最 小 测量 值 ，L/h; 
Qn 一 一 一 组 流量 的 算术 平均 值 ， L/h. 

重复 性 精度 Er 是 指 在 一 组 给 定 的 条 件 下 ,调整 
流量 设 定 点 后 再 回复 到 原 设 定点 时 ， 泵 流量 的 可 重 现 
ТЕВЕ. 用 额定 流量 的 比例 (И) 来 表示 。 即 在 要 求 的 
调节 比 范围 内 ， 在 泵 稳定 运行 的 条 件 下 ,反复 进行 
“改变 泵 的 流量 点 后 再 回复 到 原 设 定 点 ， 测 量 该 点 的 
流量 "， 获 得 的 一 组 流量 的 最 大 偏差 相对 泵 额定 流量 
(通常 是 100% 流 量 设 定点 下 的 流量 ) 的 比例 
(%). BB 


х 100% (27-20) 


— Qux 7 Quin 
SQ 
式 中 ”Qimax 一 一 一 组 流量 中 的 最 大 测量 值 ， L/h; 
Qmin 一 一 一 组 流量 中 的 最 小 测量 值 ，L./h; 
Qua REME. L/h. 
线性 度 E, 是 指 实际 测 得 的 流量 与 对 应 的 标定 流 
量 线 之 间 的 线性 偏差 程度 ， 用 额定 流量 的 比例 (И) 
来 表示 ， 即 


En x 100% (27-21) 


Qi —Qc w 0 
Е = wam X 100% 
式 中 Qi 一 一 在 某 一 流量 设 定点 下 测量 的 一 组 流量 


中 任意 一 个 测量 值 ， L/h; 
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Qc 一 一 流量 标定 曲线 上 同一 流量 设 定点 下 对 
应 的 流量 ,L/h; 

QRaed 一 一 泵 额定 流量 ，L/h。 

由 于 线性 度 测量 的 目的 在 于 衡量 泵 流量 线性 比例 
调节 的 精度 ， 因 此 在 实践 中 ， 通 常用 产品 试验 中 实际 
测量 的 多 个 设 定点 下 的 不 同 流量 值 进行 线性 拟 合 ,来 
直接 获取 测量 的 流量 值 与 该 直线 的 最 大 偏差 .计算 该 
偏差 相对 泵 额定 流量 (通常 是 100% 流 量 设 定点 下 的 
流量 ) 的 比例 CD. 

SH/T 3142—2004 fll АРІ 675 规定 ， 泵 在 运转 状 
态 下 ,其 流量 应 在 规定 的 整个 调节 比 范围 内 可 以 调 
节 ， 泵 额定 流量 应 至 少 达 到 工艺 要 求 的 最 大 流量 的 
110%. 其 调节 比 (turndown ratio， 指 额定 流量 与 最 
小 流量 的 比值 ) 至 少 为 10 : 1。 在 规定 的 整个 调节 比 
范围 内 ， 稳 定性 精度 应 不 超过 十 1 名。 重复 性 精度 和 
线性 度 应 不 超过 士 3%。 

ik: 计量 泵 在 10% 额 定 流量 以 下 操作 时 ,计量 
精度 下 降 较 大 ， 故 一 般 不 宜 在 10% 额 定 流量 下 操作 ， 
选 型 时 最 好 考虑 泵 的 操作 点 在 30% 额 定 流量 以 上 。 

(2) 计量 泵 的 种 类 与 特点 

根据 计量 泵 液 力 端的 结构 形式 ， 常 将 计量 泵 分 成 
柱 塞 式 、 液 压 隔 膜 式 、 机 械 隔膜 式 和 电磁 式 等 。 

(D 柱 塞 式 计量 泵 “ 柱 塞 式 计 量 泵 (图 27-490 与 
普通 往复 泵 的 结构 基本 一 样 ， 其 液 力 端 由 液 适 、 柱 
塞 、 吸 和信 阀 、 排 出 阀 、 密 封 填料 等 组 成 ， 除 应 满足 普 


通 往复 泵 液 力 端 设 计 要 求 外 ,还 应 对 泵 的 计量 精度 有 


影响 的 吸入 阀 、 排 出 阀 、 密 封 等 部 件 进行 精心 设计 与 
选择 。 





图 27-449 柱 塞 式 计量 泵 结构 示意 图 


O 液压 隔膜 式 计 量 泵 “液压 隔膜 式 计 量 泵 是 工 
业 生 产 中 应 用 最 广泛 的 计量 泵 。 液 压 隔膜 式 计 量 泵 通 
常 称 隔膜 计量 泵 ， 如 图 27-50 所 示 为 隔膜 式 计 量 泵 结 
构 示 意图 ， 在 柱 塞 前 端 装 有 一 层 隔膜 ( 柱 塞 与 隔 腊 不 
接触 ), 将 液 力 端 分 隔 成 输液 腔 和 液压 腔 。 输液 腔 连 
ERIKA RAHE В. 液压 腔 内 充满 液压 油 Се 
油 )， 并 与 泵 体 上 端的 液压 油箱 ( 补 油箱 ) 相通 。 当 
柱 塞 前 后 移动 时 ， 通 过 液压 油 将 压力 传 给 隔膜 并 使 其 
前 后 挠 曲 变形 引起 容积 的 变化 ,起 到 输送 液体 的 作用 


及 满足 精确 计量 的 要 求 。 





27-50 ”隔膜 式 计 量 泵 结构 示意 图 


液压 隔膜 式 计 量 泵 有 单 隔膜 和 双 隔 膜 两 种 。 单 隔 
腊 计 量 泵 的 隔膜 一 旦 破裂 ,被 输送 的 液体 与 液压 油 混 
Ae 对 某 些 介质 将 容易 产生 事故 。 双 隔膜 泵 在 两 层 隔 
膜 之 间 填 充 惰性 液体 ， 如 软水 、 酒 精 、 芳 香 烃 及 脂肪 
烃 等 ， 并 要 求 惰性 液体 与 被 输送 的 介质 或 液压 油 混 合 
时 不 会 引起 有 害 的 反应 。 当 其 中 一 片 隔膜 破裂 时 可 以 
通过 压力 表 、 声 光 装 置 或 化 学 检验 等 方法 及 时 报警 。 
当 不 允许 输送 液体 与 任何 惰性 液体 接触 时 ， 两 层 隔 膜 
之 间 一 般 可 采用 抽 真 空 的 方式 。 

SH/T 3142—2004 规定 危险 介质 、 有 害 介质 或 
与 液压 油 会 发 生 反应 的 介质 应 使 用 双 隔 膜 计 量 泵 。 为 
增加 和 泵 的 可 靠 性 ， 其 他 场合 也 推荐 使 用 双 隔 膜 计 
ER, 

C 机 械 隔 膜 式 计量 泵 ”机械 隔 膜 式 计量 泵 (RE 
27-51) 的 隔膜 与 柱 塞 机 构 连接 ,无 液压 油 系 统 ， 柱 
塞 的 前 后 移动 直接 带动 隔膜 前 后 挠 曲 变 形 。 由 于 其 隔 
膜 承受 介质 侧 的 压力 ， 因 此 机 械 隔 膜 泵 的 最 大 排出 压 
力 一 般 不 超过 1. 2MPa。 

四 电磁 式 计量 泵 ”计量 泵 电磁 驱动 技术 打破 了 
传统 设计 上 用 电动 机 作 原 动机 ， 齿轮 和 曲柄 连 杆 作为 
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图 27-51 


机 械 隔膜 式 计 量 泵 结构 示意 图 


传动 机 构 的 结构 形式 ， 而 采用 电子 控制 线路 产生 电磁 
脉冲 ， 利 用 通电 螺 线 管线 圈 的 电磁 力 来 驱动 柱 塞 做 往 
复 直 线 运动 ， 并 通过 冲程 速率 来 调节 控制 流量 。 但 目 
前 由 于 技术 原因 ， 电 磁 式 计量 泵 的 功率 还 是 很 小 ， 如 
Milton Roy 的 电磁 计量 泵 最 大 流量 为 95L/h， 最 高 压 
力 为 70X105 Pa, 计量 精度 为 1%。 

不 同类 型 计量 泵 的 特点 见 表 27-21。 











表 27-21 不 同类 型 计量 泵 的 特点 
COD ffr f Sz (IK 


HEX ШЖ 
冲洗 和 排放 
(5) 无 安全 汽 放 装置 
(6) 可 符合 API 575 标准 


(2) 流 量 可 达 76ma/h, 流 量 在 10% — 10096 范围 内 ,计量 精度 可 达 士 1 昕 ,压力 最 大 可 达 
350MPa。 出 口 压力 变化 时 ,流量 几乎 不 变 

(3) 能 输送 高 黏度 介质 ,不 适 于 和 给 送 腐蚀 性 浆 料 及 危险 性 化 学 品 

(4) 轴 封 为 填料 密封 ,有 泄漏 , 需 周期 性 调节 填料 。 填 料 与 柱 塞 易 麻 损 , 需 对 填料 环 进行 压力 





(1) 价 格 较 低 

(2) 无 动 密封 .无 泄漏 
(3) 能 输送 高 黏度 介质 . 磨 蚀 性 浆 料 和 危险 性 { 
(4) 隔 膜 承 受 高 应 力 ,隔膜 寿命 较 低 

(5) 出 口 压力 在 2MPa 以 下 ,流量 适用 范围 较 小 ,计量 精度 为 士 2% 
56) 无 安全 泄 放 装 置 
(7) 可 符合 API 575 标准 


tL bk Fri RE ir at RC 





AM. p 
F- nn 
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特 点 








(1) 无 动 密封 ,无 泄 泼 .有 安全 泄 放 装置 ,维护 简单 
(2) 出 日 压力 可 达 100MPa; 在 10 : 1 的 调节 比 范围 内 ,计量 精度 可 达 士 1% 


液压 隔膜 式 计量 泵 (3) 价 格 较 高 
(4) 适 用 于 中 等 黏度 的 介质 


(5) 可 符合 API 575 标准 





(1) 价 格 低 

(2) 无 动 密 封 , 无 泄漏 
(3) 体 积 小 ,重量 轻 , 操 作 方便 
(4) 适 用 于 实验 室 ,水 处 理 .游泳池 .车辆 清洗 、 小 型 塔 . 反 渗透 水 处 理 系统 等 微量 加 药 系 统 
(5) 可 符合 API 575 标准 


电磁 驱动 式 计量 泵 





(3) 流量 调节 与 控制 

(D 流量 调节 方式 ”计量 泵 的 流量 应 能 在 运行 和 
停车 时 均 可 进行 。 常 用 的 流量 调节 方式 包括 调节 行程 
长 度 、 改 变 空 行程 、 液 压 油 旁 路 以 及 变速 调节 。 

a. 调节 行程 长 度 ”在 泵 运转 中 调节 螺杆 驱动 偏 
心机 构 ， 以 改变 曲柄 半径 . 达到 调节 行程 长 度 的 目 
的 。 常 用 方式 有 N 形 曲 轴 调 节 、 和 斜 醒 轴 调节 和 改变 
蜗轮 倾斜 角度 。 

采用 N 形 曲 轴 调 节 的 典型 厂家 有 重庆 水 泵 厂 有 
限 公司 等 国内 大 部 分 厂家 、 日 本 Nikkiso 公司 等 ; Ж 
用 斜 槽 轴 调 节 的 典型 厂家 是 德国 LEWA 公司 ; 采用 
改变 蜗轮 倾斜 角度 的 典型 厂家 是 美国 Milton Roy 
公司 。 

b. 改变 空 行程 ”凸轮 弹 得 式 调节 机 构 利 用 可 调 
整 的 限 位 装置 使 十 字 头 在 行程 的 一 部 分 时 间 内 不 随 凸 
轮 运动 ， 这 样 就 缩短 了 行程 的 有 效 长 度 . 从 而 改变 
流量 。 

采用 改变 空 行程 调节 的 典型 厂家 有 美国 Idex Z 
п] (Pulsafeeder) 、 德 国 Prominent 公司 等 。 

c. 液压 油 旁 路 ”通过 旁 路 液压 油 ， 使 得 液压 油 
膛 内 的 油 量 改变 来 达到 改变 柱 塞 有 效 行程 的 目的 。 液 
压 油 旁 路 调节 可 用 于 较 小 功率 的 计量 汞 上 ， 其 优点 是 
调节 机 构 非 常 简单 ， 整 机 体积 小 ,结构 紧凑 ， 且 温度 
变化 引起 的 液压 油 体积 也 不 会 影响 计量 精度 ,但 对 旁 
路 控制 滑 阀 、 柱 塞 等 的 加 工 精度 要 求 较 高 。 其 典型 厂 
家 是 美国 Milton Roy 公司 等 。 

d. 变速 调节 通过 改变 驱动 电动 机 的 转速 从 而 
改变 泵 流量 的 控制 方式 。 一 般 采 用 变频 电动 机 来 调节 
泵 的 转速 。 大 多 数 计量 泵 的 厂家 都 能 提供 这 种 流量 控 
制 方式 。 

O 运转 中 自动 调节 ”如果 买 方 有 要 求 ， HER 
应 配备 电动 控制 或 气动 控制 装置 ， 并 可 实现 远程 操 
作 。 电 动 控制 是 通过 改变 电信 号 达到 自动 调节 行程 的 
目的 ; 气动 控制 是 通过 改变 气 源 压力 信号 达到 自动 调 
节 行 程 的 目的 。 


2.2 和 泵 的 性 能 换算 


2.2.1 和 泵 叶轮 切割 
同一 台 离 心 汞 ， 当 转速 不 变 时 ， 将 叶轮 外 径 稍 加 切 
割 ， 可 以 认为 泵 的 效率 几乎 不 变 。 叶 轮 外 圆 允许 的 最 大 
切割 量 见 表 27-22。 其 性 能 换算 可 按 下 述 各 式 进 行 。 
表 27-22 ”叶轮 外 圆 允 许 的 最 大 切割 量 







































最 大 切割 量 
(A5) хок жт 
D; 
20 T ЕЛ 10% 
60—120 15 | FR 1% 
120—200 LI 每 车 小 4% 
200 一 250 ` ЕТ 
250—350 
350 以 上 





ik: 1. 对 于 洲 涡 泵 和 轴 流 和 汞 ,不 能 用 车 削 叶 轮 的 方法 
ctc Я M FERE 

2. 叶轮 外 圆 的 切割 一 般 不 允许 超过 本 表 规 定 的 数值 
以 免 效 率 下 降 过 多 ， 


Q Di 
P msc m (27-23) 
Q; D» 
HL ру боба 
Н» b Е 
Ni Dy yt 
> >= | 27-95 
№, | 过] (27-25) 


XP Q, Hi. Ny 叶轮 直径 D, 时 的 流量 、 扬 
程 和 轴 功 率 ; 
叶轮 直径 D. 时 的 流量 . 15 
程 和 轴 功 率 。 

2.2.2 泵 转速 改变 

叶片 泵 的 转速 在 士 20% 范 围 内 变化 时 ,流量 仍 保 
持 相 似 ， 因 此 可 近似 地 按 式 (27-260 —3X (27-290. 进 
行 性 能 换算 。 


Өз, Н», № 


Qi n 
Q; лп» 
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m (2) (27-27) 2.2.3 介质 密度 改变 
ы S 输送 液体 的 密度 与 207€ T K Ж D d 1 f N if 
SPUR, -位 ) (27-28) ， 量 、 扬 程 和 效率 不 产生 影响 ， 只 有 泵 的 轴 功 率 随 之 变 
NPSH; (а 化 ， 其 关联 式 为 
N 
"wu (27-29) N=N, x (27-32) 
式 中 Qi Fi.Ni'NPSH, 一 一 转速 ní 时 的 流量 、: 式 中 NL. N— 常温 清水 和 输送 液体 的 轴 功 
扬程 、 轴 功率 及 必 ж, kW; 
需 汽 蚀 余 量 值 ; Yws 7 一 一 常温 清水 和 输送 液体 的 相对 
Q; ,Hs , №, NPSH,, 转速 no 时 的 流量 、 密度 。 


扬程 、 轴 功率 及 必 
需 汽 蚀 余 量 值 。 
齿轮 泵 和 螺杆 泵 的 流量 随 转 数 而 变化 .液体 黏度 
和 排出 压力 不 变 而 转 数 由 mi 降 至 ns 时， 将 会 引起 流 
EQ 和 功率 Ni 的 减少 ， 可 近似 地 按 式 (27-30) 
计算 。 





= (27-30) 


+ 
2 | 


ni 
72 一 一 齿轮 泵 、 螺 杆 泵 转 数 变化 前 后 的 
90. r/min: 
Q^. О» 转 数 为 ni, по 时 的 流量 ， m*/h; 
т. Ж пу 时 的 容积 效率 ，%”， 如 
^ 性 能 曲线 中 未 表示 出 p BF. nj 
排出 压力 为 p 时 的 流量 Qi 与 排出 
压力 为 零 时 的 流量 Qu 之 比 估 算 ， 


AP x. 





BI y. —Qi/Qo. 
м.=№ UR (mt = | (27-31) 
nv nl 7 ni 


WP Ni, № 一 -齿轮 汞 、 螺 杆 泵 转 数 变化 前 后 的 
12). kW: 
转 数 为 和 排出 压力 为 p 时 的 
容积 效率 及 总 效率 ，%。 

如 果 和 忽略 往复 次 数 对 有 泵 的 容积 效率 的 影响 ， 往 
复 泵 的 流量 和 轴 功 率 与 往复 次 数 近似 地 或 正比 而 
变化 。 


Yas q 


2.2.4 介质 黏度 变化 

输送 黏 性 介质 的 离心 汞 ， 其 泵 性 能 与 输送 清水 时 
有 较 大 变化 。 通 常 来 说 ， 当 介质 的 黏度 不 大 于 
20mm^/s (如 一 般 的 化 工 原 料及 汽油 、 煤 油 、 洗 涤 
油 、 轻 柴油 等 ) 时 , 其 性 能 参数 可 不 必 进 行 换算 。 

当 黏 度 大 于 20mm?/s 时 ， 应 进行 汞 性 能 换算 。 
按 最 新 美国 水 力学 会 标准 ANSI/HI 9. 6.7 一 2010 规 
定 ， 由 介质 黏度 变化 而 进行 的 泵 性 能 换算 包括 如 下 几 
个 过 程 。 

(1) 已 知 离心 泵 清水 性 能 ， 求 输送 黏液 时 泵 的 
性 能 

O 由 泵 输送 清水 时 在 最 佳 效 率 点 的 流量 Quer s 
和 扬程 Hur w 来 计算 性 能 修正 系数 В. 

E т 
Qr 3 NE 
式 中 ve 一 一 介质 黏度 ，mmz /5. 

当 1.0<B<40 时 ， 再 进行 下 一 步 进 行 流量 修正 
系数 Ca 、 扬 程 修正 系数 Ch 及 效率 修正 系数 C, 的 
计算 。 

当 B<=1.0 时 ,可 以 不 进行 性 能 换算 Су Р 
度 不 大 于 20mm? /s 的 条 件 )。 当 B240 时 ,以 上 换 
算 方式 将 不 适用 .此 时 需要 进行 较为 详尽 的 性 能 损失 
分 析 ， 这 里 不 再 论述 。 

O 计算 流量 修正 系数 Ca、 扬程 修正 系数 Cu 及 























CH .Co 和 B(CBEp -w) 





CH 和 B(1.2XOaEp_w) 





CH 和 B(0.8X Opep w) 





CH 和 B(0.6X OBpEp_w) 



































1 10 100 
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效率 修正 系数 C,， 公 式 如 下 。 


Ca 一 2.71- * 165ClgB)3. 15 





Q 0.75 
Сн=1- [|@—Сшюн)хХ{( = ) | 
QBEP-w 


С, =p. 0547B0. 69) 
式 中 Qu 一 一 已 知 的 清水 时 的 泵 流量 。 
C 换算 为 黏 性 介质 时 的 泵 性 能 ， 公 式 如 下 。 
Qi 一 CaQv 
Hy =C Hy 
Tis = Сум 
当 计算 得 到 性 能 修正 系数 B 时 ， 也 可 以 通过 图 
27-52 中 获得 泵 性 能 修正 系数 。 
同样 也 可 以 从 图 27-53 中 得 到 效率 修正 系数 Cro 























27-53 ”效率 修正 系数 C, 查询 


(2) 已 知 黏 性 工 况 性 能 ， 求 相当 的 清水 泵 性 能 
(D 根据 黏 性 工 况 的 流量 Qu, 和 扬程 H vis KR 
性 能 修正 系数 B。 


0.50 
Y 
vis 





B=2. 80 о" 25 н 185 


Vus — fr Bi ПЖ. mm* /s, 
О 计算 流量 修正 系数 Ce、 扬程 修正 系数 CH 及 
效率 修正 系数 C, ААШ. 
(Qa =a = (2: 71) ныштын 
C =B — (0, 0547 X 80.69) 
© 换算 为 泵 送 清水 的 性 能 ， 公 式 如 下 。 
QQ pH 
" e ` CH 
тун Сум 
以 上 换算 过 程 中 称 为 性 能 换算 正 运 算 ， 过 程 思 称 
为 性 能 换算 逆 运 算 ;， 通常 情况 下 ， 逆 运算 的 计算 精度 
低 于 正和 运算， 因此 可 作为 正 运算 的 反 算 补充 。 





式 中 
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(3) NPSH; 的 修正 系数 Сурѕн 的 计算 


МР$Нзнкь—„ 
Qh Nt 
NPSH з, = Cups X NPSH; 
A— FE, SUE E. A=0.1; BARAR 
(流体 经 90" 弯 管 进 入 叶轮 ), А =0. 5. 
通常 来 讲 ， 随 着 介质 黏度 的 增加 ， 一 方面 使 介质 
在 管道 内 的 阻力 增加 而 导致 NPSH; 增 大 ; 另 一 方 
面 ， 黏 性 介质 中 的 微 气泡 不 容易 生成 和 扩张 ， 外 界 的 
传 热 降低 会 导致 МРН: 适当 减 小 。 但 总 体 上 来 说 ， 
NPSH; 还 是 趋 于 增 大 的 。 对 于 大 尺寸 或 叶轮 形状 拥 
有 平缓 光滑 过 渡 的 汞 ， 其 NPSH; 受 介质 黏度 的 影响 
较 小 。 
例 1 将 ZA80-250 型 离心 泵 输送 清水 时 的 性 能 
曲线 换算 成 输送 黏度 为 75mm2 /s 介质 时 的 性 能 曲线 。 
f TE ZA80-250 型 泵 性 能 曲线 上 取 最 佳 效 率 点 
流量 Quee RJ 0.6, 0.8, 1.0, 1.2 fit. 并 利用 上 面 
的 换算 方法 或 图 表 换 算 成 75mm /s 下 的 Qv. Hys 
y». CR 27-23); 在 图 27-54 上 连接 这 些 点 , 即 得 输送 
黏度 为 75mm?/s 下 的 性 能 曲线 。 


Суран =1+А X [$51] x 274000 X 
H 


式 中 




















v,=75mmš/s 























0 20 40 60 80 100 120 140 160 
流量 /(m3/h) 

图 27-54 ZA80-250 泵 输送 清 

黏 性 介质 时 的 性 能 曲线 


水 及 





表 27-23 ZA80-250 泵 性 能 换算 












流量 Q, /( m: /h) 








扬程 H w/m 











效率 pul A 








HRP „= D/kW 
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续 表 
项 H Q 0.6Qugp w [0-SQue- | Que | 1. 2Q ugr: w 
jA Sy SHE o, / (mmš /з) 75 
Cq 0. 964 
修正 系数 Gs 0. 813 
н Gace = [ow pom wes 
扬程 H .(H.=H,Cu)/m 93.7 64.3 
效率 Q. Ср Су) 52. 03 57.72 
密度 о. / Ckg/m?) 900 
轴 功 率 P/kW 32. 68 40. 30 
需求 泵 的 最 大 极限 流量 为 


2.3 和 泵 的 工作 范围 


2.3.1 离心 泵 的 工作 范围 和 型 谱 

(1) 泵 的 极限 工作 范围 

泵 的 极限 工作 范围 是 指 图 27-55 中 ， 由 曲线 1、 
2、3、6 围 成 的 区 域 EFGH 。 曲 线 1 表示 最 大 叶轮 直 
f$ D». Ff] H-Q 曲线 ; 曲线 2 表示 最 小 叶轮 直径 
Ds, 下 的 H-Q 曲线 ; 曲线 3 表示 最 小 连续 流量 
[Q ww] 的 相似 抛物 线 ; 曲线 6 表示 由 最 大 极限 流量 
[Qu] 确定 的 相似 抛物 线 。 泵 可 以 在 极限 工作 范围 
内 连续 运行 。 





[ Оһ] 


27-55 ”离心 泵 的 极限 工作 范围 和 最 佳 工作 范围 


(D 最 小 连续 流量 [Ои] 指 泵 在 不 超过 标准 规定 
的 噪声 、 振 动 、 温 升 下 能 够 正常 工作 的 最 小 流量 、 一 般 
由 泵 厂 提供 。 如 果 缺 乏 该 值 ， 可 按 以 下 方法 估算 。 

a. 当 轴 功率 三 100kW BF. [Q min] 取 泵 最 佳 效 率 
ШШ О у й) 2570—3500. 

b， 当 轴 功 率 Q^ 100kW 时 ， 按 图 27-56 WE. 

O 最 大 极限 流量 [Qu] 随 着 泵 流量 上 升 ， 
NPSH, 也 上 升 。 出 现 汽 蚀 的 可 能 性 随即 增加 ; 同时 
轴 功 率 上 升 很 快 ， 泵 有 过 载 的 可 能 。 因 此 一 般 不 允许 
# (E dt pc n ht Q x 的 12500 ~ 13500 ЕЊЕ, 


[Q 4] (12596 7-135? 

(2) 泵 的 最 佳 工作 范围 
图 27-55 P. ABCD 所 围 成 的 扇形 阴影 区 域 即 为 
离心 泵 的 最 佳 工 况 范围 。 录 在 ABCD 区 域内 的 任意 


$0Q x 


一 点 工作 均 认为 是 合适 的 。 图 中 入、B 两 点 为 标准 叶 
轮 直径 D... 下 ，H-Q 曲线 1 上 比 最 佳 工 况 点 N Ж 


Ж maa Ду (我 国 通常 取 Ду 526 — 8740. 的 等 效率 
TR. PHA, B 两 点 可 以 作出 两 条 等 效率 切割 抛物 
线 4、5， 并 交 最 小 叶轮 直径 Donn 下 H-Q WFD., 
C 两 点 。 











50 
lOmin] 
Qy 


75 
/% 


图 27-56 [О] 的 确定 (44h 3E — 100kW ВУ) 


(3) 系列 型 谱 

将 每 种 系列 泵 的 最 佳 工作 范围 绘 于 一 张 坐 标 图 上 
称 为 型 谱 。 为 了 使 图 形 协调 ， 高 扬程 和 大 流量 时 的 工 
作 范 围 不 致 过 大 ,通常 采用 对 数 坐 标 表示 ， 一 般 每 种 
系列 汞 有 一 个 型 谱 。 

系列 型 谱 既 便于 用 户 选 汞 ， 又 便于 计划 部 门 向 对 
制造 厂 提 出 开发 新 产品 的 方向 。 如 图 27-57 所 示 为 
IH 型 化 工 泵 的 型 谱 图 。 


2.3.2 容积 式 泵 的 工作 范围 
容积 式 泵 的 流量 是 指 泵 排出 的 最 大 流量 ГО 1: 
容积 式 泵 的 压力 是 指 泵 允许 的 最 大 出 口 压 力 DL pal. 
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Q/(m'/h) 


IH 型 化 工 泵 的 型 谱 图 
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只 要 工艺 所 需 的 流量 和 压力 分 别 小 于 [Q 1. 
[pal]. WEEKE. AA EINGEHEN E BUSUE 
BH I yii d ДА EU. ЯШ УЕ Т CE ik 2] P 2 
的 所 需 流量 。 而 只 要 和 泵 的 实际 操作 压力 小 于 泵 允许 的 
最 大 出 口 压 力 [pal]. 就 能 保证 泵 体 的 强度 、 窗 封 的 
可 靠 性 及 原 动 机 的 不 过 载 。 

当然 ， 当 工艺 所 需 流量 Q 与 压力 pa Rik [Q] 
与 [pa] 时 ,也 就 越 合 理 、 经 济 。 

2.4 RHAW 

2.4.1 装置 汽 蚀 余 量 和 必需 汽 蚀 余 量 

(1) 汽 蚀 余 量 NPSH 

泵 吸入 口 处 单位 质量 液体 超出 液体 汽化 压力 的 富 
余 能 量 (以 米 液 柱 计 ) 称 汽 蚀 余 量 ， 其 值 等 于 从 基准 


GB 标准 中 的 基准 面 


面 算 起 的 泵 吸入 口 的 总 吸入 水 头 〈 绝 对 压力 ， 
Ho 减 去 该 液体 的 汽化 压力 (绝对 压力 ， 
iL». Bl 


以 米 液 
以 米 液 柱 
Nesas 4 
pg 2g pg 
式 中 р, 从 基准 面 算 起 的 硝 吸 入 口 压 力 ，Pa: 
;一 一 液体 在 该 温度 下 的 汽化 压力 。Pa 
Us -和 泵 吸入 口 平 均 流速 m/s: 
p 液体 密度 ，kg/m’ 。 
基准 面 按 以 下 两 种 原则 选 定 位 置 o 
Ф ISO 5199 标准 、GB 5656 标准 规定 ”基准 面 
片 进口 边 的 外 端 所 描绘 的 圆 中 心 的 水 平 
。 对 于 多 级 泵 以 第 一 级 叶轮 为 基准 ; 对 于 立 式 双 吸 
ee (图 27-58), 


(27-33) 
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表 27-24 


iK ph £ W 





汽 蚀 参数 一 览 























NPSH, gr, a — 2? 
pu ов 











0. 
必需 汽 人 蚀 余 量 МРЅН, /т 明 书 上 查 得 
= т MEE О K 
AM WC НЕ МРН, /m р 
Д2. 1 
安装 高 度 h/m h= ^ Hvi— 2 NPSH, 正 值 表示 吸 上 . 负 值 表示 倒灌 


iE: pi IK A W HJE 27. Pa; p2 


Н», 吸入 管道 阻力 损失 ，m;， DD 一 一 排出 几何 高 度 ，m. 


© SH/T 3139, SH/T 3140 和 АРІ 610 标准 规 
ж шж. ЖЕҢЕТ Е Н D К; 对 立 式 管道 
ж. ШАЛ п; 对 其 他 立 式 泵 ,其 
基准 面 是 基础 的 顶 面 。 

(2) 装置 汽 蚀 余 量 NPSH, 

由 泵 装置 系统 〈 以 液体 在 额定 流量 和 正常 泵 送 温 
度 下 为 准 ) 确定 的 汽 蚀 余 量 ， 称 装置 汽 蚀 余 量 ， 也 称 
有 效 汽 蚀 余 量 或 可 用 汽 蚀 余 量 〈 以 米 液 柱 计 )， 其 大 
小 申 吸 液 管道 系统 的 参数 和 管道 中 流量 所 决定 ， 而 与 
汞 的 结构 无 关 ， 

汽 蚀 参数 一 览 见 表 27-24。 

(3) 必需 汽 蚀 余 量 NPSH, 

由 泵 厂 根据 试验 (通常 用 20'C 的 清水 在 额定 流 
量 下 测定 ) 确定 的 汽 蚀 余 量 . 称 泵 的 必需 汽 蚀 余 量 
(以 米 液 柱 计 ) 。 

必需 汽 蚀 余 量 在 吸入 法 兰 处 测定 并 换算 到 基准 
面 。 在 比较 NPSH, 和 NPSH, 值 时 应 注意 基准 面 是 
否 一 致 ， 如 不 一 致 应 换算 至 同一 基准 面 。 

(4) AI EE ME s 

泵 的 安装 高 度 * 也 称 泵 的 吸 液 高 度 ， 是 指 泵 的 基 
准 面 至 吸入 液 面 之 间 的 高 度 差 。 

(5) 汽 蚀 曲线 

NPSH, 和 NPSH, 均 随 流量 的 变化 而 变化 。 一般 
NPSH, 随 流量 的 增加 而 增 大 ， 而 NPSH, 则 随 流量 的 
增加 而 减 小 (图 27-59)。 泵 厂 提 供 的 泵 性 能 曲线 上 一 
般 应 有 NPSHr-Q 曲线 。 

(6) 离心 泵 的 NPSH, 安全 裕 量 S 

为 确保 不 发 生 汽 人 蚀 ， 离 心 泵 的 NPSH, 必须 有 一 
个 安全 裕 量 S. 满足 NPSH, — NPSH, >S. 

对 于 一 般 离心 和 泵 。S=0.6 一 1.0m。 按 SH/T 
3139 HI SH/T 3140 规定 ， 了 中式 泵 在 额定 点 的 必需 汽 


一 排出 液 面 压力 ，Pa; p. 


IR AIR 7]. Pas pi 一 一 泵 排出 口 压力 ，Pa; 







NPSH4-NPSH, 
汽 蚀 界限 


NPSH 


NPSHa<NPSH, 
无 汽 蚀 区 — [р — iU 


NPSHa>NPSH, 


27-59 ih dh #& 


ph hit NPSH, MÆ Е Е ht МРН, 小 0. 6m. 
上 且 不 应 考虑 对 烃 类 液体 的 修正 系数 。 对 于 立 式 简 袋 泵 及 
液 下 泵 来 说 ， 此 限制 可 以 用 О. 1m 代替 0. бт. 

另外 当 NPSH, 5 NPSH, 的 差 值 小 于 1. От. 或 
询 价 文件 /数据 表 有 要 求 时 ， 应 进行 NPSH, 试验 ， 

(7) 装置 汽 蚀 余 量 和 安装 高 度 的 计算 

装置 汽 蚀 余 量 和 安装 高 度 的 计算 可 按 表 27-24 和 
表 27-25 求 得 。 

例 2 选用 一 台 离 心 泵 ,输送 介质 为 已 烷 ， 密 度 


‚ р=640ка/т?, FILEJI =0.04MPa, 工艺 参数 Q= 


45m?/h. H=90m, ZR AE h=l1m, R A W ЛЕ 
J] p1—0. 1MPa. 吸入 管道 阻力 损失 Hy —1m, 现 
选用 80AY100， 试 校 核 其 汽 蚀 性 能 。 

解 ” 查 80AY100 性 能 曲线 图 ， 得 额定 流量 下 
NPSH, 等 于 3m。 按 表 27-24 


NPRH, «Pa gr, — PE 
eg pg 


6.1—7.8 (m) 














15.9—1—1 
取 安 全 裕 量 S=1lm。 
满足 NPSH, — NPSH, ^S. 
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该 泵 工作 时 不 会 发 生 汽 蚀 。 

例 3 以 TTMC40 泵 为 例 ， 计 算 按 API 标准 规 
定 的 基准 面 的 МРН. (А. 已 知 TTMC40 泵 按 ISO 标 
准 规 定 的 基准 面 的 NPSH, —1.8m. K 值 ( 见 下 图 ) 
分 别 为 0.535m、0. 760m、0. 985m、1. 210m、1.435m、 
1. 660m, 1.885m, 2.110m, 2.335m, 2.560m. 





f& (API 标 准 基 准 面 ) МРН, = (ISO 标准 基准 


面 ) МР5Н,—К. ， 计 算 结 果 见 表 27-25。 


表 27-25 ”不同 基准 面 时 必需 汽 蚀 
余 量 的 换算 系数 K 值 















K fü 
NPSH, 
(ISO 基准 面 ) 
NPSHL 
CAPI 基准 面 ) 
К {й 
NPSH. 
(150) 基准 面 ) 
NPSH/ 
(API 基准 面 ) 
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2.4.2 叶片 式 泵 防止 汽 蚀 产生 的 方法 

ALR (包括 其 他 种 类 的 叶片 式 泵 ) 工作 时 不 允 
许 汽 蚀 产生 ,因此 必须 保证 NPSH, — NPSH, >S. 
当 NPSH, 不 能 满足 此 要 求 时 ， 可 采取 买方 (用户 ) 
设法 提高 NPSH, 值 ， 或 卖方 (AJ OO 设法 降低 
NPSH, 值 的 方法 予以 解决 ， 详 见 表 27-26. 


2.4.3 容积 式 泵 和 叶片 式 泵 的 汽 蚀 特 性 比较 

(1) 基准 面 的 选取 

对 转子 泵 (一般 均 为 卧 式 泵 )， 基 准 面 是 泵 轴 中 
OR: 而 对 往复 泵 (AWER). 基准 面 是 柱 塞 (或 
їй Ж) 中 心 线 。 

(2) 汽 蚀 参数 计算 

对 容积 式 转子 泵 ， 其 装置 汽 蚀 余 量 NPSH, 与 叶 
KARK МРН, 计算 方法 一 样 CX 27-24)。 对 容积 
式 往复 泵 .其 装置 汽 蚀 余 量 МРН, 还 应 计 人 加 速度 
头 损失 Hu. (K 27-27), 

加 速度 头 损 失 产 生 的 原因 是 吸入 管道 流量 不 均匀 
性 。 如 果 吸 入 管道 上 装 有 吸入 缓冲 镀 ， 可 不 计 加 速度 
头 损失 。 万 :cc 可 按 式 (27-34) 计算 。 

Le, LN 2 D?p 


acc m 


ГГ (27-34) 
式 中 Lp 一 一 吸入 管道 实际 长 度 。m; 
lL 一 一 行程 长 度 ，mm; 
N 一 一 泵 往复 转 数 r/min; 
D —— if 38 sk E EHI. mm; 
p ЖОКЕ. kg/m; 
К ЖЖ, йй, XU. Ki—1.5. = 
ж. К,=4; 
Dp, 一 一 吸 和 人 管道 直径 ， mm。 
(3) 汽 蚀 的 危害 性 
容积 式 和 泵 发 生 汽 蚀 时 也 一 样 会 产生 噪声 和 振动 ， 
但 一 般 不 会 发 生 过 流 部 件 的 腐蚀 破坏 。 





Ж 27-26 ”防止 汽 蚀 产 生 的 方法 








备 id 





(1 了) 降低 泵 的 安装 高 度 ( 提 高 吸 液 面 位 置 或 





可 选用 效率 较 高 、 


此 法 最 好 且 方 便 ， 





增加 安装 费用 









管道 附件 JERN 1,1% 


节约 能 耗 


降低 泵 的 安装 位 置 ) .必要 时 采用 倒灌 方式 维修 方便 的 泵 建议 尽 可 能 采用 
(2) 减 小 吸入 管道 的 阻力 .如 加 大 管 径 ,减少 可 改进 吸入 条 件 ， 增加 投资 费用 ( 指 












(3) 增 加 一 台 升 压条 


管 径 放大 ) 
可 降低 主 票 价格 , | ”增加 设备 和 管道 ， 


Ва 


AE f К 








кы =жюз ч 


(4) 降 低 泵 送 液体 温度 ,以 降低 气 化 压力 


可 选用 效率 较 高 、 
维修 方便 的 泵 





需 增加 冷却 系统 





(5) s e (E BE [14% B 3: HJ RQ 15 M 





避免 局 部 阻力 损失 








(6) 在 流量 ,扬程 相同 情况 下 ,采用 双 吸 泵 ,其 
NPSH, 值 小 












有 时 也 可 考虑 采用 





J d 
(1) 提 高 流 道 表 面 光洁 度 , 对 流 道 进行 打磨 和 
清理 


(2) 加 大 叶轮 进口 处 直径 ,以 降低 进口 流速 
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(3) 降 低 泵 的 转速 





(4) 在 泵 进口 增加 诱导 轮 


(5) 对 叶片 可 调 的 混流 泵 和 轴 流 泵 ,可 采用 调 
节 叶 片 安装 角度 的 方法 











续 表 
= k A * È 
方法 简单 MERKER 经 常 采用 
画 流 的 可 能 性 增 d 
大 ,不 利于 稳定 运转 | SPORA 
同样 流量 ,扬程 下 
简单 易 行 KERMAA 1 经 常 采 用 
率 低 
泵 的 最 大 工作 范围 | BR W; Ж ЖУК, 较 少 
有 所 缩小 采用 
经 常 采用 





(6) 对 流 部 件 采用 耐 汽 蚀 的 材料 ,如 硬 质 合 
£ . 磷 青 铜 .CrNi 钢 等 





j 结 
泵 的 结构 ,性 能 有 曲 材料 成 本 上 升 
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项 H 





汽 蚀 原 因 





(1) 噪 声 和 振动 


汽 蚀 现象 的 危害 性 (2) 性 能 下 降 





必需 汽 蚀 余 量 NPSH,/m 




















з Ж 
当 泵 内 压力 低 于 液体 汽化 压力 时 , 即 NPSH,< МРЅН, 时 ,产生 汽 蚀 









(3) 过 流 部 件 腐蚀 破坏 
在 室温 和 清水 条 件 下 试验 测 得 ,可 查阅 产品 样本 





FERK 





EAR 







(1) 噪 声 和 振动 
(2) 性 能 下 降 
(3) 一 般 不 发 生 腐 蚀 破坏 


























定义 ирен кал 

pg 26 
Е E CR 4: "о L 
TE on 吸 上 装置 SH. noi) — PT NPSHa-2.— Hy, —& — H. — PE 
lt NPSHa/m pg pg pg pg 
倒灌 装置 NPSHa 一 全 一 Hoí+h— фри NPSHa P Hvi +h — Н uc pv 
pg pg pg оң 












注 : 本 表 中 各 计算 公式 中 的 符号 意义 同 表 27-24, 


3 特殊 介质 的 输送 





黏 性 液体 


液体 黏 性 影响 泵 的 流量 、 扬 程 和 效率 ,一般 随 液 





Wk $5 HER W K. # n9 xp FEM D. 总 效率 下 降 
(图 27-600, 。 常 用 黏度 换算 见 表 27-28。 不 同类 型 泵 
的 适用 黏度 见 表 27-29. 泵 输送 黏 性 液体 时 的 性 能 换 
算 见 本 章 2.2.4 小 节 。 





表 27-28 ”常用 黏度 换算 







































































与 运动 黏度 的 换算 又 名 | 符号 ү е | 与 运动 黏度 的 换算 
国际 赛 | 通用 赛 波 | SSU ay 180 
| ia а KE | 尔 特 秒 (sus) | ° | Woods 
动力 黏度 “ Pa*s p " " 
р 为 液体 密度 ,kg/ms | ИШЕ |) К s у=0.26'— 172 
IS £t L *| pes |. ° i "R 
je z) B RE TER- | 赛 波 尔 特 -| SSF | = nes. 02. 
氏 秒 | 费 劳 尔 秒 | (SF) | ` Jd E SSE 
RIF ШЧ | CE 度 7=7. 31°E——— 4850 
COR IC ДЕ š -17 2 ERE pi ^B E 





iE: Тра • s5—1000mPa • s—1000cP; 1mm? /s— lcSt, 
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3.2 含 气 液体 
120mm?/s 
1200mm?/s 泵 输送 含 气 液体 时 ， 泵 的 流量 、 扬 程 、 效 率 均 有 
所 下 降 。 含 气量 越 大 ,效率 下 降 越 快 。 随 着 含 气 量 的 
























































0 50 100 150 200 250 300 
Q/(m?/h) 
图 27-60 RETEN URGE SR VE BE 8 Ж 1 
Ж 27-29 е айаш Bl 
ri J KA / (mm? /s) 
128 T3 < 150 
HERR (WERE 37.5 
(E S -— 850 
IH ht -— 800 
旋转 活塞 条 11000 
FRE 200000 
sata NEIE < 1500 
容积 式 条 К = «3750 
HER 1— 440000 
WE «10000 
kuia < 10000 








ЇЕ. 1. 对 NPSH, 远 小 于 NPSH, 的 离心 泵 ， 
度 小 于 500— 650mm" /s 的 场 


D 


2. RI pode Bib SECO УЕДЕ F Ve di 
—RE HH BOE. {НЕЕ O К, A i че BJ 
HARE [N k ñ: k, Т.Е ШЖ nr BL I 95 ts RET 
输送 黏度 达 1000mm2/s 的 场合 。 

3. 小 涡 泵 最 大 黏度 一 般 不 超过 115mm2 /s, 





吸入 管 








不 正确 





27-61 


增加 ， 泵 出 现 额外 的 噪声 、 振 动 ， 严重 时 加 剧 腐蚀 或 
出 现 断 流 、 断 轴 现 象 。 各 类 泵 输送 液体 中 的 允许 含 气 
量 见 表 27-30。 

R 27-30 各 类 泵 输送 液体 中 的 允许 含 气量 
REH FPR 
允许 含 气量 极 
限 ( 体 积分 数 )/% 



















57-20 


为 保证 泵 的 运转 可 靠 ， 
内 的 含 气量 。 

CD. 吸 液 池 的 结构 形式 和 泵 吸入 管 
并 联 泵 能 等 量 吸 入 液体 ， 泵 吸入 量 口 在 吸 液 池内 应 有 具 


可 采用 以 下 措施 降低 液体 
的 布置 应 使 各 
有 一 定 的 淹没 深度 Hi. 


(图 27-60»; 
D 吸 液 池 的 进 液 管 、 


离 池 底 有 一 定 悬 室 高 度 H 


ШЕ Ша ге э RER НО 


吸入 管 口 ， 以 免 气泡 尚未 消失 时 就 被 泵 吸入 。 同 时 吸入 管 
池 中 央 ， 也 不 能 太 靠近 池 壁 ,一 般 要 离 池 壁 大 于 


.5D， 以 免 产 生 洲 涡 或 抽空 ， 如 图 27-61 (b) 所 示 。 
C 保证 管道 接头 处 密封 良好 ， кы AUN А. 
CD 吸入 管道 布置 时 应 避免 形成 空气 cae wf. 
如 图 27-61 所 示 。 


3.3 含 固体 颗粒 的 液体 
输送 会 固 体 颗粒 的 液体 时 ， 悬 浮 在 液体 中 的 固体 
颗粒 既 不 能 像 液体 那样 吸收 、 储 存 或 传递 能 量 ， 义 不 


能 将 其 动能 传递 给 液体 。 固 体 颗粒 的 存在 使 条 扬程 、 
效率 均 较 输送 清水 时 低 。 





吸入 管 在 吸 液 池 中 的 布置 
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27-62 E, 和 Hs 曲线 
图 中 横 坐 标 dso 是 指 试 样 得 分 累积 质量 分 数 为 5005 ОК Б. E DG ШЕСТИ 
径 大 的 颗粒 粒 径 和 小 于 该 粒 径 的 颗粒 的 质量 份额 相同 


(1) 输送 “ 非 沉 降 类 ” 均 质 浆 体 
“ 非 沉降 类 ” 均 质 浆 体 指 固体 颗粒 粒 径 dao < 
100m, Ж с 3000 REPRO, c, 1576 ОЖ 
积分 数 ) 的 介质 。 可 按 该 介质 的 动力 黏度 及 黏度 变化 
时 泵 性 能 变化 的 程序 修正 ， 详 见 2. 2. 4 小节 。 
(2) 输送 “沉降 类 ” 奖 体 
CD 扬程 和 效率 比 输送 清水 时 的 值 下 降 同 一 个 比 
率 ， 见 式 (27-35), 
Se um m 
式 中 Hg. En 扬程 比 和 效率 比 ; 
Hox A 浆 体 、 清 水 扬程 ，m; 
加 一 一 泵 输送 浆 体 时 的 效率 ; 
7 一 一 条 输送 清水 时 的 效率 。 
(D 最 佳 效率 点 不 变 ,扬程 和 效率 比 与 流量 无 关 。 
O 泵 输送 “沉降 类 ” 浆 体 的 性 能 换算 。 按 浆 体 
的 质量 分 数 cv、 固 体 颗粒 相对 密度 S 和 颗粒 粒 径 





(27-35) 


dz. ÆR 27-62 得 
Ha=HgH: fm =Ект. QA 
iJ PS U RA Ds RKT IRAR ER (质量 
分 数 ) 如 下 
水 泥 。 60 听 一 65! йй 30% 
BKIET. ik 357 石灰 乳 
FE RYE A Chi) 55% 


— 40% 


5056 — 60976 


3.4 易 气 化 液体 


易 气 化 液体 主要 指 气 化 温度 低 的 液体 ， 如 液态 
烃 、 液 化 天 然 气 、 液 态 氧 、 液 态 氨 等 。 这 些 介 质 的 温 
度 通常 为 一 160 一 一 30C 。 输 送 易 气 化 液体 有 如 下 
特点 。 

O 泵 入 口 压力 高 液化 气 通常 在 常温 常 压 下 为 
气体 ， 只 有 在 一 定 压 力 和 低温 下 才 变 成 饱和 液体 。 如 
甲烷 的 液化 条 件 为 3MPa、 一 100C ;乙烯 为 2MPa、 
=80 С 
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© 气 化 压力 随 温度 而 剧变 
饱和 状态 (或 有 微量 过 冷 度 )。 这 种 饱和 液体 的 气 化 
压力 随 温 度 变化 非常 显著 。 一 般 当 温度 变化 土 25% 
HF, 气 化 压力 可 变化 士 (100% 一 200%)， 同 时 介质 
的 密度 、 比 热 容 、 蒸 发 潜 热 等 物理 性 质 也 都 发 生 
变化 。 

C 对 和 泵 的 轴 封 要 求 严 绝 大 多 数 的 液化 气 有 腐 
蚀 性 和 危险 性 ， 因 此 不 允许 泄漏 ， 如 漏出 ， 由 于 液化 
气 气 化 吸 热 极 易 造 成 密封 部 位 结 冰 ， 因此 ， 输 送 液化 
气 的 低温 泵 对 轴 封 要 求 很 严 。 


3.5 不 允许 泄漏 的 液体 


化 工 、 医 药 、 石 油 化 工 等 行业 输送 易 燃 、 易 爆 、 
易 挥发 、 有 毒 、 有 腐蚀 及 贵重 液体 时 ， 要 求 泵 只 能 微 
漏 甚至 不 漏 ， 应 采用 无 密封 泵 〈 如 磁力 驱动 汞 和 屏蔽 
Ж) 或 带 泄漏 收集 、 报 警 等 装置 的 机 械 密封 泵 。 

(1) 磁力 驱动 泵 

磁力 驱动 硝 的 电动 机 通过 联 轴 器 和 外 磁 钢 连 在 一 
起 ， 叶 轮 和 内 和 磁 钢 连 在 一 起 。 在 外 磁 钢 和 内 磁 钢 之 间 
设 有 全 密封 的 隔离 套 ， 将 内 外 磁 钢 完全 隔 开 ， 使 内 磁 


液化 气 通 常 都 处 于 


12345 67 8 9 10 1i 12 





图 27-63 IRATE 


1 一 泵 体 ，2 一 叶轮 ; 3 一 滑动 轴承 ; 4 一 泵 内 轴 ; 
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钢 处 于 介质 之 中 。 电动 机 的 转轴 通过 磁 钢 间 磁极 的 吸 
力 直接 带动 叶轮 同步 转动 。 其 结构 示意 如 图 27-63 
所 示 。 

(2) ЖЖЖ 


也 称 屏蔽 电 泵 ， 其 叶轮 和 电动 机 转子 连 为 一 体 ， 
并 在 同一 密封 这 体内 ,不 需要 采用 填料 卫 或 机 械 密封 
结构 ， 是 一 种 不 泄漏 泵 。 其 结构 示意 如 图 27-64 
所 示 。 





В 27-64 яте 


1] 一 有 泵 体 ，2 一 叶轮 ; 3 一 滑动 轴承 ; 4 一 轴 ; 
5 一 定子 ; 6 一 屏蔽 套 ; 7 一 转子 ;8 一 接线 盒 ， 
9 一 轴承 监视 器 ; 10 一 底座 


(3) 磁力 保 和 屏蔽 泵 的 比较 
磁力 驱动 泵 和 屏蔽 泵 特性 比较 见 表 27-31. 


3.6 腐蚀 性 介质 


输送 腐蚀 性 介质 的 泵 应 选用 耐 腐蚀 泵 ,其 特点 见 
表 27-32。 还 应 根据 介质 的 性 质 和 使 用 温度 选用 合适 
的 材料 ， 要 求 材料 的 机 械 加 工 性 能 好 ， 已 有 类 似 介 质 
的 使 用 经 验 ; 泵 厂 有 加 工 该 种 材料 的 经 验 。 如 有 两 种 
以 上 材料 可 满足 腐蚀 要 求 时 ， 应 选择 价格 相对 便宜 、 



































5 一 隔离 套 ; 6 一 内 磁 钢 ; 7 一 外 磁 钢 ; 
8 一 深 动 轴承 ; 9 一 泵 外 轴 ; 10 一 底座 ; 加 工 性 能 好 的 材料 ， 表 27-33、 表 27-34 可 供 选用 时 
11 一 联 轴 器 ; 12 一 电动 机 参考 。 
表 27-31 磁力 驱动 泵 和 屏蔽 泵 特性 比较 
йн [EN TES [3 = 
WERE CLE RE RE 2 一 3 (T LW AE PLK ES 01 E 
425 £ ( =R Pt WEAS 破坏 的 in 定子 腔 外 过 是 第 二 层 隔离 套 ,可 阻止 介质 
结果 тиек 漏 向 大 气 , 但 易 损 坏 电动 机 定子 
效率 з Á fl 
由 于 转子 较 短 , RQR 3 r 1 个 轴承 | ”由 于 转子 较 长 ,需要 前 后 2 MARAE. 
滑动 轴承 座 .这 样 前 后 轴承 能 精确 对 中 .这 使 磁力 泵 | 做 到 精确 对 中 .因此 屏 项 芸 一 般 采 用 五星 铀 
可 以 采用 碳化 硅 轴 承 , 耐 认 . 耐 温 性 能 好 — | 承 , 耐 麻 、 耐 温 相对 较 关 
ТЕП 标准 电动 机 或 汽轮机 LH 3 BL 
司 标 j ; Ej ij us H 
шли ынжык | RENEI ESANERA] 各 不 能 
以 互 换 
з 单 轴 设 计 , 振 动 很 小 。 在 大 功率 时 需 注 意 
振动 轴 . 因 此 轴 与 之 间 存在 对 中 间 题 ,每 根 四 避 开 临界 转速 存在 对 中 ,但 由 于 转子 较 长 , 需 


需 精确 设计 制造 并 经 过 动 平 衡 检测 ,以 使 振 
动 最 小 





要 前 后 2 个 轴承 座 
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续 表 
项 A 磁力 驱动 泵 屏蔽 Ж 
is 磁力 驱动 泵 的 噪声 来 自 电动 机 风扇 i Dl ZE Ek f b, BL АЙ , [8 HC RA JJ R 3 38 K MR TE 82 
CT : 
[I Ж 
轴 向 长 度 | ERRSEESRKERSCE 较 小 
ПТ 有 联 轴 器 X ICA 98 
轴承 磨损 监视 器 不 需要 需要 
结构 复杂 性 简单 复杂 
正常 检修 容易 d 
ao 功率 /kW 400 200 
用 最 高 温度 /CC 450( 不 需 冷 却 水 ) 400( 需 冷却 水 ) 
范 | 最 低温 度 /人 —150 一 200 
| 最 大 工作 压力 /MPa 35 14 
价格 基本 相近 





ip. 资料 来 自 于 汉 胜 工业 设备 “上海 ) 有 限 公司 、 大 连 海 密 梯 克 泵 业 有 限 公 司 、 上 海 日 机 装 屏蔽 泵 有 限 公 司 、 大 连 帝 国 
Br dic Sof IR Z: d T. 
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特 点 
耐 腐蚀 泵 用 于 输送 酸 、 碱 及 其 他 腐蚀 性 化 学 药品 ,其 过 流 部 件 采 用 耐 腐蚀 材料 ,其 余 不 耐 
腐蚀 的 零件 (如 托 架 ) 应 防止 受到 腐蚀 ;密封 环 ( 口 环 ) 间 隙 应 比 水 泵 大 些 , 避 免 在 小 流量 下 工 
作 , 以 免 液体 温度 升 高 加 剧 腐蚀 
停车 时 应 及 时 关闭 吸入 阀 ,或 采用 停车 密封 以 免 介质 漏出 泵 体 


а 常用 的 金属 泵 ,其 过 流 部 件 的 材质 有 普通 铸铁 ,高 硅 铸铁 不锈钢 ,高 合金 钢 、. 钛 及 其 合金 
金属 耐 腐蚀 泵 等 ,可 根据 介质 特性 和 温度 范围 选用 不 同 的 材质 
金属 永 的 耐 温 , 附 压 及 工作 稳定 性 一 般 优 于 非 金属 泵 


非 金属 泵 的 过 流 部 件 的 材质 有 聚 所 乙烯 、 玻 璃 钢 、 聚 丙烯 .F46、 氟 合金 .PVDF . 超 高 分 子 量 
非 金 属 耐 腐蚀 硝 聚 乙 烯 . 石 墨 、 陶 瓷 , 担 玻璃 ,玻璃 等 ,也 应 根据 介质 的 特性 和 温度 范围 选用 材质 
(整体 及 衬里 ) 一 般 非 金属 泵 的 耐 腐蚀 性 能 优 于 金属 ,但 非 金 属 泵 的 耐 温 、 耐 压 一 般 比 金属 泵 差 , 因 此 常 
用 于 流量 不 大 且 温 度 .使 用 压力 较 低 的 场合 











R 27-33 金属 泵 常用 材料 耐 腐蚀 性 能 












































































材料 天 然 水 处 理 水 不 含 氧 的 水 、 海水 有 机 介质 
(普通 水 ) | (软水 矿 化 水 ) 锅炉 给 水 中 性 酸性 碱 性 ( 油 , 烃 等 ) 
铸铁 d 
球墨 铸铁 V X v О X м X v 
铸 钢 v x V О X v X м 
镍 基 材 料 v v V V O v v V 
高 硅 铸 铁 V V v v v м м v 
12 5 8t fd м м м Wi” O м X м 
9 [C [cs B5 q м м v x O v X v 
奥 氏 体 316 不 锈 钢 v м v v £ v м м 
哈 氏 合金 V / v v v V V 
GA-20 不 锈 钢 V / м v v м v 
青铜 V v О м" X O v 














ik: 1. v 表 满 意 ; OREH; XX 表 不 适用 。 
2. “+” ЖС ARRE; “+” ERE МН. 


表 27-34 ” 非 金 属 泵 常用 材料 性 能 


聚 全 气 乙 | 酚醛 玻 增强 聚 


йт CRIT 













M 料 名 Ж 












区 许 使 用 温度 限 / 蕊 
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续 表 





















































































ч x cess 增强 聚 
材料 名 称 铬 刚玉 m 
弱酸 fil fil 
耐 除 氧化 性 酸 
= 
弱 碱 耐 fid 
йй] - 强 碱 不 耐 而 
腐 | | 
: 耐 大 多 数 | ， 
fih EX : LX EST 
i PP iit їй HAER шн 溶剂 BASE Р MATS 
Я 溶剂 溶剂 | 溶剂 v 
(<80°С) 
_| 
典型 不 耐 蚀 | SONUS 浓 硝 酸 Tc tii ñ 
介质 $ Bë fu 
Ifi ES FE RE 
抗 汽 蚀 性 能 





4 真空 泵 





4.1 真空 泵 的 性 能 指标 和 选 型 


4.1.1 真空 人 泵 的 性 能 指标 

(1) 真空 度 

一 般 有 下 述 几 种 表示 方法 。 

(D 以 绝对 压力 p 表示 ， 单 位 为 kPa, Torr. 

© 以 相对 压力 p. 表示 ,单位 为 kPa、mmHg。 


p.CkPa) —101. 32— p(kPa) 
p CmmHg) —760— pCTorr) 
1 Тогг= І ттНе 


(2) 抽 气 速率 S 

抽 气 速率 S 指 单位 时 间 内 ， 真空泵 吸入 口 在 吸 
入 状态 下 的 气体 体积 量 ( 指 吸入 压力 和 温度 下 的 体积 
流量 )， 单位 是 m*/h、m’*/min。 真 空 人 汞 的 抽 气 速率 
S 与 吸入 压力 有 关 ， 吸 入 压力 越 低 ， 抽 气 速率 越 小 ， 
直至 极限 真 室 时 ， 抽 气 速 率 为 零 , 

(3) 极限 真空 

极限 真空 指 真空 泵 抽 气 时 能 达到 的 最 低 稳定 压力 
值 ， 也 称 最 大 真空 度 。 

(4) 抽 气 时 间 : 

У Ра 


t2. 3 lg ds 


(27-36) 


t— Hl ^ HE IR]. min: 

V 一 一 真空 系统 的 容积 ，mz ; 

S 一 一 真空 泵 的 抽 气 速率 ,ms /min; 
pi 一 一 真空 系统 初始 压力 ，kPa; 


Amm 











ps 一 一 真空 系统 抽 气 终了 的 压力 ，kPa， 


4.1.2 空气 泄漏 量 的 估算 

对 于 任何 一 个 真空 系统 ， 总 希望 是 完全 气 密 的 ， 
以 达到 真空 泵 的 最 佳 利 用 ,但 事实 上 总 有 空气 泄漏 入 
真空 系统 。 对 系统 的 空气 泄漏 量 最 好 是 由 试验 测定 
但 对 一 个 新 的 设计 或 不 能 进行 试验 的 场合 ， 可 通过 估 
算 求 得 。 
(1) 根据 接头 密封 长 度 进行 的 泄漏 量 估 算 C 
27-35) . 


Ж 27-35 泄漏 量 的 估算 

















接头 密封 质量 MERE k /[kg/Ch + m) 
mm | 0. 03 
好 | 0.1 
正常 0.2 


i£: kg/Ch* т) 中 的 m 是 指 密封 长 度 。 


(2) 根据 真空 系统 的 容积 进行 的 泄漏 量 估算 CA 
27-36) 





Ж 27-906 ” 按 真空 系统 容积 进行 的 泄漏 量 的 估算 






100 









m“ 








空气 平均 
/Ckg/h) 





















4.1.3. 真空 泵 的 分 类 及 工作 压力 范围 
(1) 真空 泵 的 分 类 
真空 泵 的 分 类 见 表 27-37, 


$273 = 
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Ws 
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ү 液体 喷射 真空 泵 
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动 基 传输 泵 
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p tk 38: 
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离子 输 运 泵 
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吸 气 剂 离子 泵 == 
ЕЗ 
[RE 
fü LI Ed EE 











高 真空 泵 旋 片 式 真空 泵 































HARER 


按 其 工作 原理 可 分 为 气体 传输 泵 和 气体 捕 集 泵 。 


CD 气体 传输 泵 “气体 传输 泵 是 一 种 能 使 气体 不 
断 地 吸入 和 排出 ， 借 以 达到 抽 气 目的 的 真空 汞 ,这 种 
系 基本 上 有 两 种 类 型 。 

а. Ж ҢҢ ЛЖ MHR HE E RH А] BJ ТЕЛЕЕ Ж 
完成 吸 气 和 排 气 过 程 的 一 种 真空 汞 ， 气 体 在 排出 前 被 
压缩 。 这 种 泵 分 为 往复 式 及 旋 片 式 两 种 。 

а 往复 式 真空 汞 “利用 和 泵 腔 内 活塞 做 往复 式 运 
Bj. 将 气体 吸入 、 压 缩 并 排出 。 因 此 ， 又 称 为 活塞 式 
Has. 

(b 旋 片 式 真空 人 汞 ”利用 泵 腔 内 活塞 做 旋转 运动 ， 





将 气体 吸入 、 压 缩 并 排出 。 旋 转 真 空 汞 又 有 如 下 几 种 
形式 。 

i . 油封 式 真空 汞 “ 它 是 利用 油 类 密封 各 运动 部 
件 之 间 的 间隙 减少 有 害 空间 的 一 种 旋转 变 容 真空 
泵 。 这 种 泵 通常 带 有 气 镇 装置 ， 故 又 称 气 镇 式 真空 
泵 。 按 其 结构 特点 分 为 如 下 五 种 形式 。 

，” 旋 片 式 真空 守 ”转子 以 一 定 的 偏心 距 装 在 泵 
过 内 ， 并 与 泵 壳 内 表面 的 固定 面 靠 近 ， 在 转子 模 内 装 
有 两 个 (或 两 个 以 上 ) 旋 片 ， 当 转子 旋转 时 旋 片 能 沿 
其 径 向 槽 往复 滑动 且 与 泵 过 内 壁 始终 接触 ， 此 旋 片 随 
转子 一 起 旋转 ,可 将 泵 腔 分 成 几 个 可 变 容积 。 
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， 滑 阀 式 真空 泵 ”在 偏心 转子 外 部 装 有 一 个 滑 
阀 ， 转 子 旋 转 带 动 滑 阀 沿 泵 壳 内 壁 滑 动 和 滚动 ， 滑 阀 
上 部 的 滑 阀 杆 能 在 可 摆动 的 滑 阀 导轨 中 滑动 ， 而 泵 腔 
分 成 两 个 可 变 容 积 。 

， 定 片 式 真 空 泵 ”在 泵 壳 内 装 有 一 个 与 泵 内 表 
面 靠 近 的 偏心 转子 ， 泵 过 上 装 有 一 个 始终 与 转子 表面 
接触 的 径 向 滑 片 ， 当 转子 旋转 时 ， 滑 片 能 上 下 滑动 ， 
将 泵 腔 分 成 两 个 可 变 容 积 。 

， 余 摆 线 式 真空 穴 ”在 泵 腔 内 偏心 装 有 一 个 型 
线 为 余 摆 线 的 转子 ， 它 沿 泵 腔 内 壁 转动 ， 并 将 泵 腔 分 
成 两 个 可 变 容积 。 

。， 多 室 旋 片 式 真空 汞 “在 一 个 泵 壳 内 并 联 装 有 
由 同一 个 电动 机 驱动 的 多 个 独立 工作 室 的 旋 片 真 
FIR. 

|. 干 式 螺杆 真空 汞 “” 它 是 一 种 不 用 油 类 (或 液 
Ж) 密封 的 变 容 真空 泵 。 

il. 液 环 式 真 空 汞 ” 带 有 多 叶片 的 转子 偏心 装 在 
泵 过 内 ， 当 它 旋转 时 ， 把 液体 〈 通 常 为 水 或 油 ) DI 
泵 壳 内 ， 形 成 泵 过 同心 的 环 液 ， 环 液 同 转子 叶片 形成 
了 容积 周期 性 变化 的 几 个 小 容积 ， 故 也 称 旋转 变 容 真 

iv. 罗 蒋 真空泵” 泵 内 装 有 两 个 相反 方向 、 同 步 
旋转 的 双 叶 形 或 多 时 形 的 转子 、 转 子 间 、 转 子 同 泵 壳 
内 壁 之 间 均 保持 一 定 的 间隙 。 它 属于 旋转 变 容 真空 
和 泵 。 机 械 增 压 泵 即 为 这 种 形式 的 真空 泵 。 

b. 动量 传输 泵 “这 种 泵 是 依靠 高 速 旋转 的 叶片 
或 高 速射 流 ， 把 动量 传输 给 气体 或 气体 分 子 ， 使 气体 
连续 不 断 地 从 泵 的 入 口传 输 到 出 口 。 具 体 可 分 为 下 述 
几 种 类 型 。 

@ 分 子 真空 汞 ” 它 是 利用 高 速 旋转 的 转子 把 能 
量 传输 给 气体 分 子 ， 使 其 压缩 、 排 气 的 一 种 真空 泵 。 
它 有 如 下 几 种 形式 。 

i ,牵引 分 子 泵 ”气体 分 子 与 高 速 运动 的 转子 相 
碰撞 而 获得 力量 ,被 送 到 出 口 ， 因 此 ,是 一 种 动量 传 
LE 

i .涡轮 分 子 和 到“ 泵 内 装 有 带 覃 的 圆 盘 或 带 叶片 
的 转子 ， 它 在 定子 圆 盘 (或 定 片 ) 间 旋 转 。 转 子 圆周 
的 线 速度 很 高 。 这 种 泵 通常 在 分 子 流 状态 下 工作 。 

il. 复合 分 子 录 ” 它 是 由 涡轮 式 和 牵引 式 两 种 分 
子 泵 串联 起 来 的 一 种 复合 式 分 子 真空 人 泵 。 

O 喷射 真空 泵 ” 它 是 利用 文 丘 里 效应 的 压力 降 
生产 的 高 速射 流 把 气体 输送 到 出 口 的 一 种 动量 传输 
和 泵 ， 适 于 在 黏 滞留 和 过 渡 流 状态 下 工作 。 这 种 泵 又 可 
详细 地 分 成 以 下 几 种 。 





p. 液体 喷射 真空 汞 “以 液体 (通常 为 水 ) 为 工 
作 介 质 的 喷射 真空 泵 。 

i .气体 喷射 真空 守 ”以 非 可 凝 性 气体 作为 工作 
介质 的 喷射 真空 泵 。 

.蒸汽 喷射 真空 泵 ”以 蒸汽 ОК, їй КЖ 
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T) 作为 工作 介质 的 喷射 真空 泵 。 

© 扩散 泵 ”以 低压 高 速 蒸汽 流 〈 油 或 冬 等 蒸气 ) 
作为 工作 介质 的 喷射 真空 汞 。 气 体 分 子 扩散 到 蒸汽 射 
流 中 ， 被 送 到 出 口 。 在 射流 中 气体 分 子 密度 始终 是 很 
低 的 ， 这 种 泵 适 于 在 分 子 流 状态 下 工作 。 可 分 为 以 下 
几 类 。 

1， 自 净化 扩散 泵 ” 泵 液 中 易 挥 发 的 杂质 经 专门 
的 机 械 输 送 到 出 口 而 不 回 到 锅炉 中 的 一 种 油 扩散 泵 o 

ії. ЛЕГШЕ НЕА И, 
ТЕ К BJ T- fE Wk ТЕ А т Аа ТЕШИ. T 
蒸汽 压强 较 高 的 工作 液 蒸汽 进入 低 真空 工作 的 喷嘴 ， 
它 是 一 种 多 级 油 扩 散 泵 。 

QD 扩散 喷射 泵 ” 它 是 一 种 有 扩散 泵 特性 的 单 级 
或 多 级 喷嘴 与 具有 喷射 真空 人 汞 特性 的 单 级 或 多 级 喷嘴 
串联 组 成 的 一 种 动量 传输 泵 。 油 增 压 泵 即 属于 这 种 
ÉR. 

© 离子 传输 泵 “ 它 是 将 被 电离 的 气体 在 电磁 场 
或 电场 的 作用 下 ， 输送 到 出 口 的 一 种 动量 传输 泵 

O 气体 捕 集 泵 ”这 种 泵 是 一 种 是 气体 分 子 被 吸 
附 或 凝结 在 泵 的 内 表面 上 ， 从 而 减 小 容器 内 的 气体 分 
子 数目 而 达到 抽 气 目的 的 真空 汞 ， 有 以 下 几 种 形式 。 

a. 吸附 泵 ” 它 是 主要 依靠 具有 大 表面 的 吸附 剂 
(如 多 孔 物 质 ) 的 物理 吸附 作用 来 抽 气 的 一 种 捕 集 式 
Ru. 

b. 吸 气 剂 汞 ” 它 是 一 种 利用 吸 气 剂 以 化 学 结合 
方式 捕获 气体 的 真空 汞 。 吸 气 剂 通常 是 以 块 状 或 沉积 
新 鲜 薄 膜 形式 存在 的 金属 或 合金 。 升 华 泵 即 属于 这 种 
形式 。 

с. 吸 气 剂 离子 泵 ” 它 是 使 被 电离 的 气体 通过 电 
磁场 或 电场 的 作用 吸附 在 有 吸 气 材料 的 表面 上 .以 达 
到 抽 气 的 目的 。 它 有 如 下 几 种 形式 。 

а 蒸发 离子 泵 “ 泵 内 被 电离 的 气体 吸附 在 以 间 
断 或 连续 方式 升华 〈 或 蒸发 ) 而 覆 在 和 泵 内 壁 的 吸 气 材 
料 上 ， 以 实现 抽 气 的 一 种 真空 泵 。 

О 溅 射 离子 泵 “” 泵 内 被 电离 的 气体 吸附 在 由 阴 
极 连续 溅 射 散 出 来 的 吸 气 材料 上 ， 以 达到 抽 气 目的 的 
一 种 真空 泵 。 

d. 低温 泵 ”利用 低温 表面 捕 集 气 体 的 真空 泵 。 

按 其 真空 度 可 以 分 为 粗 真空 、 高 真空 、 超 高 真空 
三 大 类 。 

CD 粗 真空 泵 “主要 用 于 抽 除 空气 和 其 他 有 一 定 
腐蚀 性 、 不 溶 于 水 、 人 允许 含有 少量 固体 颗粒 的 气体 。 
广泛 用 于 食品 、 纺 织 、 医 药 、 化 工 等 行业 的 真空 蒸 
发 、 浓 缩 、 温 渍 、 干 燥 等 工艺 过 程 中 。 该 型 泵 具有 真 
空 度 高 、 结 构 简 单 、 使 用 方便 、 工 作 可 靠 、 维 护 方便 
的 特点 。 

该 泵 主要 用 于 粗 真 室 、 抽 气量 大 的 工艺 过 程 中 ， 
主要 用 来 抽 除 空气 和 其 他 无 腐蚀 、 不 溶 于 水 、 含 有 少 
量 固体 颗粒 的 气体 ， 以 便 在 密闭 容器 中 形成 真空 。 所 
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表 27-38 








往复 式 真空 泵 
水 环 式 真空 泵 
水 环 -大 气 真空 泵 








油封 机 械 真空 泵 
FRAG 
单 级 [sd 

& [ а К=з 
E: 三 多 
“ү 
Ши 四 级 
1 Rš L——— T wa 











真空 泵 的 工作 压力 范围 单位 : 


水 E —— 4 
Е 3 L——1 —] 
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注 : ШШШ 表示 一 般 工 作 压力 范围 ; LZ 表示 特别 使 用 ; CO 表示 部 分 使 用 。 


吸 气 体 中 允许 混 有 少量 液体 。 它 被 广泛 应 用 于 机 械 、 
制药 、 食 品 、 石 油 化 工 等 行业 中 。 

该 汞 是 获得 粗 真空 的 主要 真空 设备 之 一 。 广泛 应 
用 于 化 工 、 食 品 、 建 材 等 部 门 ， 特 别 是 在 真空 结 品 、 
FF 燥 、 过 滤 、 蒸 发 等 工艺 过 程 中 更 为 适宜 ，。 

无 油 ( 耐 腐蚀 ) 立 式 往复 真空 泵 是 卧 式 真空 泵 的 
更 新 换代 产品 . 是 获得 粗 真空 的 主要 设备 。 由 于 采用 
全 密封 装置 实现 了 曲轴 箱 和 气 包 的 完全 隔离 ; 加 上 
活塞 环 使 用 了 自 润滑 材料 , 便 实现 了 先进 的 无 油 润 
滑 。 由 于 无 污水 排放 .所 以 该 型 真空 泵 特别 适用 于 化 
[、 医 药 和 食品 等 行业 的 真空 芋 馏 、 真 空 蒸发 、 真 空 
于 燥 、 真 空 浓缩 、 真 空 浸渍 等 工艺 过 程 中 。 

2 mu 

a. HG ELE S TDUEIHDTOGRmGdud. Hw 
WERE. Ple m. B E hy. BOE SEP. HUE 
燥 、 真 空 蒸馏 、 真 空 练 泥 、 航 空 航天 模拟 试验 等 新 材 
料 、 新 技术 、 新 工艺 的 生产 与 研制 中 。 

滑 阀 真空 泵 可 单独 使 用 . tb nj E J К ELS. 























ImmHg=133.32Pa 。 


油 增 压 泵 、 油 扩散 泵 的 前 级 泵 使 用 。 当 抽 吸 对 黑色 金 
属 有 腐蚀 、 对 真空 油 起 化 学 反应 、 含 大 量 蒸汽 、 大 量 
粉尘 的 气体 时 ， 需 附加 装置 。 优 点 : 相 比 旋 片 式 真 空 
人 汞 耐用 性 要 高 好 几 倍 ， 且 抽 气 速 率 大 , 价格 相对 
略 高 。 
该 泵 是 用 于 抽 除 密闭 容器 的 气体 的 基本 设备 之 
-。 它 可 以 单独 使 用 .也 可 作为 增 压 泵 、 扩 散 泵 、 分 
子 泵 的 前 级 泵 使 用 。 该 型 泵 广泛 应 用 于 冶金 、 机 械 、 
电子 、 化 工 、 石 油 、 医 药 等 行业 的 真空 冶炼 、 真 空 镀 
膜 、 真 空 热处理 、 真 空 干燥 等 工艺 过 程 中 。 

b. 旋 片 式 真 空 汞 ”具有 结构 紧凑 、 体 积 小 、 重 
量 轻 、 噪 声 低 、 振 动 小 等 优点 。 所 以 。 它 适用 于 作 扩 
散 和 泵 的 前 级 泵 ， 而 且 更 适用 于 精密 仪器 配套 和 实验 室 
使 用 。 例 如 质谱 仪器 、 冰 箱 流 水 线 、 真 空冷 冻 于 燥 
机 等 

c 罗 蒋 真空泵” 它 是 一 种 旋转 式 变 容 真空 泵 ， 
须 有 前 级 和 泵 配合 方 可 使 用 在 较 宽 的 压力 范围 内 ， 有 
较 大 的 抽 速 ， 对 被 抽 除 气体 中 含有 灰 和 侍 和 水 蒸气 不 
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表 27-39 


真空 系统 抽 气 速率 S。 的 计算 方法 






公式 或 图 表 








说 明 












@ 计 算 真 空 系统 的 总 


^ш Q. 容 估算 





H: Q 入 三 Qt 十 Qz 十 Qs 


fg 4.1.2 小 节 的 相关 内 









Q 一 总 抽出 气体 量 ,kg/h; 

Q 呈 真空 系统 工作 过 程 中 产生 的 气体 量 . kg/h; 
Qs 一 真空 系统 的 放 气 量 .kg/h: 

Q; 一 真空 系统 总 泄漏 量 kg/h; 

RR 一 通用 气体 常数 ,R 二 8. 31k]/C(Gkmol * K); 





连 
续 
操 回 计 算 总 抽出 气体 
作 
系 
统 









SA dis ge ‚ | QRGT3- T.) 
加 计算 S. BEES ` 
mi 
fi] 
БА 
Es 





敏感 。 广 泛 用 于 冶金 、 化 工 、 食 品 、 
行业 。 主 要 用 于 真空 机 组 的 主 泵 ,需要 用 前 级 泵 
辅助 ， 如 水 环 式 真 空 汞 、 滑 阀 真空 汞 、 立 式 无 油 
真空 汞 、 分 子 真空 泵 等 。 国 内 最 大 罗 茨 真空泵 保 
持 纪 录 为 20000L/s。 

(2) 真空 泵 的 工作 压力 范围 

真空 泵 的 工作 压力 范围 见 表 27-38。 


电子 镀膜 等 


4.1.4 真空 人 泵 的 选用 
CD 根据 真空 系统 的 真空 度 和 和 泵 进口 管道 的 压 降 ， 
确定 泵 吸入 口 处 的 真空 度 CEE). 
Q) 按 表 27-39 确定 真空 系统 的 抽 气 速率 S. , 
C 将 Se 换算 成 汞 厂 样 本 规定 条 件 下 的 抽 气 速 
率 Seo 
a. 对 于 液 环 真空 泵 ， 泵 厂 样 本 的 标准 进 气 温度 
是 20C， 进 水 温度 是 15%. Ж S REX (27-37) 
计算 。 
‚_ Se 
8: (27-37) 
式 中 kis о ТЕКЕ, “CK 3 BE 09 А Fe] 5] 
起 的 修正 ， 可 按 式 (27-380 — X 
(27-40) 计算 。 
单 级 液 环 真空 泵 
方 。(0. 27lnps +0. 543) — 1. 05р, 
户 ,(0. 271Inp, 4-0. 5432 — 1. 05[ pv] 


XU Wt ER Н TRE 











Ri (27-38) 


p — PsC: 35lnp, +0. 706)— P. ,730) 
P CO Z7hp,0.543)2—[$,] ^^^ 


А = 1 O56 CT. 720) (27-40) 
2 ЗАГ І 


式 中 р. 07. kPa: 
T,—— RHR RE, C; 
Т КА, C; 











T —Hh n ЖА HE SUC; 
p — Ë 88 # BOR TE FR JI kPa ЖЖ): 
M 一 抽出 气体 的 平均 分 子 量 ; 
S. 一 真空 系统 的 抽 气 速率 ,miyhi 
V 一 真空 系统 (设备 和 管道 ) 的 容积 ,mi; 
! 一 系统 要 求 的 抽 气 时 间 «min: 
pi1 一 系统 初始 压力 ,kPa( 表 压 ); 
pi 一 系统 抽 气 终了 压力 (1 时间 后 ) ,kPa( 表 压 ) 


ps 一 一 Tw 下 的 汽化 压力 ，kPa; 
р. ЖЕ. КРа, 
b. 对 手 其 他 类 真空 泵 ， 一 般 泵 厂 样本 的 标准 进 
气温 度 也 是 20'C ，Se 可 按 式 (27-41) 计算 。 
4. S[QUU3-L[T. D 
= $T, 
AP T. RUE. C; 
[T.] 一 一 泵 标准 进 气 温度 。 
CD 根据 抽 气 速率 和 真空 度 要 求 。 按 表 27-38 选 
择 真 空 泵 的 类 型 。 
要 求 真 空 泵 的 抽 气 速率 S 满足 式 (27-42) 的 
条 件 。 


(27-41) 


S>(20%—30%)S; (27-42) 


#J 4 EO KOREA HW Н =з Ж—{1. SM 
如 下 :真空 装置 容积 50ma， 密 封 长 度 30m. H: JJ 
20kPa， 温度 30'C， 来 自 工艺 系统 的 空气 为 60kg， 泵 
设计 进 水 温度 30, 

解 (1) 根据 密封 长 度 、 真 空 容积 确定 真空 系统 
总 漏 气量 Оз. 

a. 根据 密封 长 度 估算 泄漏 量 

假设 装置 密封 情况 正常 ， 取 = 0.2kg/(h ° 
m) 4, 


Q.—30X0.2—6 (kg/h) 


b. 根据 真空 容积 估算 泄漏 量 
AK 27-36. Оз —5-— lOkg/h. 
确定 Оз =8kg/h. 
(2) 计算 总 抽 气 量 Q。 
Q=Q i +9: +Q; =60+8=68 (kg/h) 
(3) 计算 抽 气 速率 S.. 
空气 的 分 子 量 M = 28. 96. 


| QRG73 T.) 
е pM 
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. 68X8. 31X (2734- 30) 
20 X 28. 96 
(4) Ж S. 换算 成 泵 厂 样本 规定 条 件 下 的 抽 气 速 


_ 5.0. 27Inp. +0. 548)—1,05р, 
pa (0: 271ар. 4-0. 543) —1. 05[ 5, ] 





—295.6 (m? /h) 





RI 


20€0. 271n20-4- 0. 543) — 1. 05 X 4. 243 _„ 73 
20(0.271n204-0. 543) —1.05X1.704 ~ 





0. 66 X (T 20) _ 0. 66 X (30 —20) 








ро = ==], 0 
= 273 F Ты 273 十 30 1024 
gru Se _ 295.6 — 

Se db. Заоа НОРА 


(5) 根据 抽 气 速率 和 真空 度 要 求 ， 拟 选用 佛山 水 
和 有 限 公 司 的 2BE1 153-0 WE XR PCs X. E F WE 
1620ry min， 电 动机 功率 18.5kW。 其 抽 气 速率 在 
20kPa ЕЁ. 5 =9. 22m? / min—553. 2m? /h, 
s 553.2 


= x]. 39 
5. 396.3 b 886 


能 满足 工艺 条 件 。 
4.2 真空 泵 的 类 型 和 参数 范围 


(1) W 型 往复 式 真空 泵 

W 型 往复 式 真 空 泵 是 获得 粗 真空 的 主要 设备 之 
一 。 用 于 从 密闭 容器 中 或 反应 锅 中 抽 除 空气 与 其 他 气 
Ж. 不 适用 于 抽 除 腐蚀 性 的 气体 或 者 带 有 硬 颗粒 灰 粉 
的 气体 。W 型 真空 泵 具有 体积 小 、 维 修 简单 、 较 片 
寿命 较 长 等 优点 . 适宜 在 较 高 压强 范围 内 使 用 , 极限 
真空 为 2000Pa 左右 。 

(2) WE Hm 

(D 2X UE GX ELTE 2X 型 旋 片 式 真 空 泵 为 
双 级 结构 容积 式 真 空 汞 , 由 偏心 安装 的 带 有 旋 片 的 转 
高 速 旋转 ,使 泵 腔 的 容积 不 断 变化 而 完成 抽 气 作 
用 。 该 泵 装 有 气 镇 阀 ， 当 被 抽 气 体 中 含有 少量 水 蒸气 
时 ， 开 启 气 镇 阀 向 泵 的 排 气 腔 注入 空气 , 水 蒸气 可 以 
和 空气 一 起 排出 ,不致 在 泵 中 凝结 成 水 , 被 油 乳 化 。 
2X 型 旋 真 空 人 汞 可 以 单独 作为 主 票 使 用 , 也 可 作为 填 
压 末 、 扩 散 泵 和 分 子 泵 的 前 级 泵 使 用 。 

2X 型 旋 片 式 真空 泵 的 工作 原理 如 图 27-65 所 
示 。 转 子 3 及 ?7 与 高 真空 室 1 及 低 真空 室 6 H DJ. 
转子 3 及 了 沿 箭头 方向 旋转 .带动 转子 槽 内 滑动 的 
转 片 旋转 由 于 弹簧 8 及 离心 力 的 作用 . 转 片 外 端 
紧 贴 高 低 真空 室 的 内 表面 滑动 ， 把 转子 与 高 低 真空 
室 所 形成 的 月 洼 形 空间 从 进 气 嘴 2 到 排 气 阀门 5 和 
从 过 气管 4 到 排 气 阀门 9 之 间 分 隔 开 来 形成 两 个 
或 三 个 容积 .并且 周期 性 地 变化 。 当 在 图 示 旋 片 式 
真空 倘 位 置 继续 旋转 时 A 及 C 容积 逐渐 增 大 ， 被 抽 
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容积 气体 通过 气 嘴 进入 泵 内 ,同时 B K D 容积 逐渐 
减少 ， 压 力 升 高 ， 随后 冲 开 排 气 阀门 5 及 9， 将 气 
体 排 出 真空 室外 . 气体 经 过 油 面 而 排 人 大 气 之 中 ， 
因为 油 是 淹 住 排 气门 的 ， 故 能 防止 气体 返回 真空 室 。 
当 抽 气压 强 较 高 时 ， 高低 真空 室 的 阀门 都 排 气 ， 相 
当 于 单 级 泵 ， 当 真空 度 较 高 时 ， 全 部 气体 进入 真空 
ж. 再 由 排 气 阀门 9 排出 ， 此 时 二 级 串联 即 进入 双 
级 泵 工作 。 





图 27-65 2X 型 旋 片 式 真空 泵 的 工作 原理 


如 被 抽 除 的 气体 中 含有 较 高 压力 的 气体 时 ， 当 气 
体 受 到 压缩 后 ， 由 于 其 藻 汽 的 分 压强 超过 此 蒸汽 在 该 
温度 下 的 饱和 压强 ， 此 时 蒸汽 被 压缩 成 为 液体 ， 无 法 
排出 而 混在 真空 油 内 ,使 泵 的 性 能 大 大 降低 。 如 果 掺 
人 适量 的 空气 ， 使 蒸汽 在 受到 压缩 时 ， 其 分 压强 低 于 
该 温度 下 的 饱和 压强 。 则 蒸汽 在 变 成 液体 前 就 能 被 排 
出 泵 外 ， 故 本 系列 2X-4 以 上 的 旋 片 式 真 空 泵 都 装 有 
能 放 入 一 定量 气体 的 挫 气 阀 。 

2X 型 旋 片 式 真 空 泵 的 结构 特征 如 图 27-66 
所 示 。 

© 2XZ 型 旋 片 式 真 空 人 2XZ 型 旋 片 式 真 空 泵 
为 双 级 直 联 结构 , 其 抽 气 原理 与 2X 型 旋 片 式 真空 泵 
相同 。 该 汞 有 体积 小 、 重 量 轻 、 噪 声 低 、 启 动 和 移动 
方便 等 优点 , 适宜 于 实验 室 使 用 。2XZ 型 真空 泵 可 单 
独 使 用 , 也 可 作为 增 压 泵 、 扩 散 泵 和 分 子 泵 的 前 级 
泵 、 维 持 泵 等 。 该 俏 不 适用 于 腐蚀 性 气体 及 含 颗粒 灰 
粉 的 气体 。 

© 2BEl 型 水 环 真空 汞 “2BE1 型 水 环 真空 泵 是 
引进 西门 子 公司 技术 开发 的 节能 产品 。 通 常用 于 抽 吸 
不 含 固体 颗粒 、 不 浴 于 水 、 无 腐蚀 性 的 气体 。 通 过 改 
变 结构 材料 ， 也 可 用 于 抽 吸 腐蚀 性 气体 或 以 腐蚀 性 液 
体 作 工作 液 (图 27-67). 


5 和 泵 的 采购 








5.1 和 泵 的 采购 程序 


工程 项 目 中 . Ж ЖИ РЕЛЙ ЕН КОЖ] 2b E 
组 成 。 

(1) 编制 询 价 文件 

编制 询 价 文件 ， 分 技术 和 商务 两 部 分 。 
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图 27-66 2X 型 旋 片 式 真空 泵 的 结构 特征 
1 一 皮带 轮 ; 2 一 键 ; 3 一 前 端 板 ; 4 一 高 转子 ; 5 一 高 转 片 ; 6 一 排 气 嘴 ; 7— 9 8B: 8 一 排 气 单 ; 
9 一 过 滤 网 ; 10 一 泵 体 ; 11 一 低 转子 : 12,15 一 弹 繁 ;13 一 低 转 片 ，14 一 后 端 板 ; 16 一 钢珠 ; 
17 一 手柄 ; 18 一 放 油 蹇 ; 19—35; 20— А; 21—B F; 22 一 挡 板 ; 23 一 油 盖 ; 24 一 定位 销 


排 气 阶段 , 液 环 逐渐 允 近 轮 
Bo ЖЕЛАТИН АНЕ 
气 口 排出 





与 泵 体 偏心 安装 的 唯一 转动 部 件 
叶轮 ， 通 过 旋转 使 工作 液 在 椭圆 形 泵 
体内 形成 液 环 。 工 作 液 同时 起 到 密 雪 
介质 、 压 缩 介 质 和 冷却 介质 三 种 作用 











备用 排 气 口 


由 于 叶轮 相对 于 旋转 的 液 环 是 偏心 的 ， 液 
体 在 叶片 之 间 的 空间 内 往复 运动 ， 就 像 活 
塞 在 气缸 中 的 运动 一 样 一 一 对 泵 送 介质 产 












生 抽 吸 和 压缩 的 作用 
IRAN 

连续 注入 的 工作 液 | 

用 以 补偿 被 排出 气体 吸 气 阶段 ， 液 环 逐渐 远 高 轮 

带 走 的 液体 席 ， 将 泵 送 介质 沿 轴 向 从 吸 


АПА. 


图 27-67 2ВЕ1 # SI X R B4 T (ERIS 
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D 工程 技术 规定 
以 下 内 容 。 

a. 设计 要 求 ” 包 括 泵 的 选 型 原则 ， 对 泵 壳 、 叶 
轮 、 轴 及 轴 套 、 密 封 的 设计 、 制 造 上 的 最 低 限 度 要 
求 ， 对 驱动 机 、 联 轴 器 的 选 配 要 求 ， 对 底座 及 辅助 接 
管 (包括 放空 、 排 兆 、 冲 洗 及 冷却 水 管 等 ) 的 要 求 ， 
对 所 选用 材料 方面 的 特别 要 求 和 出 厂 铭牌 的 要 求 等 。 

b. 试验 与 检验 要 求 包括 试验 与 检验 的 原则 ， 
所 采用 的 标准 规范 ， 试验 的 偏差 范围 及 修正 方法 等 。 

c. 人 泵 性 能 保证 值 的 允许 偏差 ”如果 在 工程 合同 
中 规定 所 选用 的 泵 应 符合 某 特 定 标 准 (如 SH. СВ, 


泵 工程 技术 规定 通常 应 包含 


API 或 ASME 等 ) 时 ,应 在 “工程 技术 规定 ”中 对 


该 特定 标准 有 关 的 条 款 作 必 要 的 说 明 。 

@ 设备 采购 书 应 包括 的 内 容 

а. 供 货 范围 。 

b. 供 货 状态 及 机 组 分 界线 的 划 定 。 

c. 备品 备件 清单 。 

d. 试验 和 检验 项 目 要 求 。 

е. 产品 应 遵守 的 规范 。 

Г. 对 厂商 图 纸 资料 的 要 求 ， 包括 应 提交 资料 的 
种 类 和 提交 时 间 等 。 

g. 推荐 的 分 供 货 商 清单 。 

h. 技术 协议 会 要 求 。 

i. 现场 技术 服务 要 求 。 

C 数据 表 详细 内 容 见 本 章 5.2 小 节 。 表 中 各 
项 工艺 参数 、 泵 的 主要 零 部 件 材 料 、 轴 封 形式 、 冷 却 
冲洗 方式 和 对 制造 厂 的 特殊 要 求 等 均 应 填写 清楚 。 

CD 商务 条 款 

а. 投标 邀请 书 ， 包 括 买方 的 主要 信息 ， 如 设备 
全 称 ， 所 需 设备 的 使 用 场合 和 数量 ,以 及 投标 地 址 和 
截止 时 间 等 。 

b. 投标 者 须知 ， 主 要 包括 对 投标 文件 的 要 求 、 
投标 形式 、 语 言 和 评 标 原 则 等 。 

c. 合同 基本 条 款 ， 包 括 付 款 形 式 、 交 货 地 点 、 
包装 、 运 输 、 保 险 等 一 系列 商务 方面 的 说 明 与 解释 。 

(2) 审查 厂商 报价 

收 到 报价 后 ， 应 确认 厂商 报价 文件 是 否 完整 ， 是 否 
秆 合 询 价 书 的 要 求 。 除 了 有 泵 的 性 能 必须 符合 数据 表 中 的 
规定 外 ,厂商 的 报价 文件 还 应 遵守 “ 泵 工程 技术 规定 ” 
及 “ 询 价 文件 ”中 的 各 项 条 款 。 厂 商 对 上 述 两 文件 中 的 
条 款 如 有 异议 .可 在 报价 文件 中 提出 偏离 修正 表 ， 供 买 
方 确认 。 厂 商 还 应 对 “ 询 价 文件 ”中 规定 的 产品 须 遵守 
的 一 系列 相关 规范 提出 偏离 修正 表 。 如 果 厂 商 在 报价 文 
件 中 没有 提出 任何 偏离 修正 表 ， 买方 可 认为 厂商 确认 所 
报价 产品 完全 符合 询 价 文件 的 各 项 要 求 。 

如 果 报 价 文件 不 完整 ， 文件 中 有 不 明确 的 条 款 或 
者 买方 对 厂商 偏离 修正 表 中 的 条 款 有 异议 时 ， 应 及 时 
与 厂商 联系 ,详细 指明 其 报价 文件 中 不 符合 报价 文件 
要 求 的 条 款 ， 并 要 求 对 其 报价 文件 进行 补充 、 澄 清 及 
修正 ， 厂 商 对 此 应 做 出 明确 答复 。 如 果 厂 商 不 及 时 回 
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复 ， 可 认为 该 厂商 已 自动 放弃 该 项 报价 。 

(3) 厂商 报价 评比 及 编制 评比 意见 书 

@ 厂商 报价 评比 ”各 厂商 的 报价 经 初步 审查 后 ， 
即 应 进行 技术 评比 ， 并 填写 厂商 报价 技术 评比 表 。 评 
比 表 将 不 同 厂商 对 同一 位 号 泵 的 报价 参数 列 在 一 个 表 
格 内 ， 能 直观 显示 各 报价 技术 参数 是 否 合乎 询 价 要 


， 求 ,如果 某 些 参数 在 报价 文件 中 没有 明确 给 出 ， 应 及 


时 要 求 厂商 补充 提供 。 
在 评比 过 程 中 ， 如 果 需 要 ， 可 以 召集 厂商 开 协 调 
会 议 ， 要 求 他 们 对 报价 文件 做 进一步 的 说 明 、 澄 清和 


: ЖЖ. 


@ 编制 评比 意见 书 包括 以 下 内 容 : 询 价 厂商 
名 、 报 价 厂商 名 、 放 弃 报 价 的 厂商 名 、 各 报价 厂商 的 
总 体 概况 ， 即 是 否 符合 询 价 要 求 ， 能 否 满足 各 项 特殊 
要 求 和 存在 的 疑问 等 。 

综合 上 述 各 项 ， 即 可 决定 各 厂商 的 报价 在 技术 上 
是 否 可 以 接受 ， 再 根据 价格 情况 、 厂 商 的 信誉 及 同类 
产品 业绩 等 ， 最 终 决 定 厂商 的 取舍 。 

(4) 发 放 订单 

确定 中 标 厂 商 后 。 即 可 发 出 订单 。 全 部 询 价 文 
件 、 报 价 文件 、 评 比 过 程 中 的 来 往 函 件 以 及 厂商 会 议 
纪要 〈 如 果 有 的 话 ) 等 均 为 订单 的 组 成 部 分 合同 技 
术 附 件 无 需 另 写 ， 以 避免 重 写 时 漏 项 ， 订 单 中 另 写 明 
成 交 价 即 可 。 

泵 的 采购 工作 通常 由 技术 部 门 的 机 和 泵 专业 人 员 和 与 
采购 部 共同 协作 完成 。 机 泵 专业 人 员 的 责任 是 ,编制 
全 部 技术 文件 ， 审 查 并 评比 厂商 的 报价 文件 ,填写 报 
价 技术 评比 表 和 评比 意见 书 ， 向 采购 部 门 提出 在 技术 
上 可 以 接受 的 厂商 名 单 ， 对 厂商 各 阶段 提供 的 图 纸 和 
文件 进行 审查 并 子 以 确认 。 

采购 部 门 的 责任 通常 是 编制 和 审查 询 价 文件 中 的 
商务 文件 ， 根 据 机 泵 组 提供 的 评定 意见 及 技术 上 可 以 


”接受 的 厂商 名 单 ， 结 合 价格 、 交 货 进度 、 运 输 等 条 


ft. 会同 机 票 专业 人 员 ， 最 终 确 定 中 标 厂商 并 发 出 订 
单 。 采 购 部 门 的 责任 通常 还 包括 产品 的 检验 和 试验 、 
产品 的 催 交 及 产品 验收 等 工作 。 


5.2 яия 


5.2.1 离心 泵 数据 表 
重 载荷 离心 泵 数据 表 见 表 27-40， 中 、 轻 载荷 离 
心 泵 数据 表 见 表 27-41。 


5.2.2 转子 泵 数据 表 

转子 泵 数据 表 见 表 27-42. 
5.2.3 计量 泵 数据 表 

计量 泵 数据 表 见 表 27-43, 
5.2.4 往复 泵 数据 表 

往复 泵 数据 表 见 表 27-44, 
5.2.5 无 密封 离心 泵 数据 表 
无 密封 离心 泵 数据 表 见 表 27-45。 
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表 27-40 ” 重 载 荷 离 心 泵 数据 表 


工程 号 
TIFA 
BUD (E SESS API 610) ^^ an 
数据 表 





页 共 
O 询 价 ОЖ O Иж 
点 装置 


i = 系列 号 
注 : 以 下 资料 的 填写 由 买方 O 由 制造 厂 或 买方 























位 号 























O ER 
(m? /h) 额定 (m? /h) 流体 特征 或 名 称 
О 危险 的 
I ATE ЛЖ Ж/Е (MPa, RIE) Бе UR 
排出 压力 (MPa, 表 压 )| FEME CC) 
— #& ITE (MPa) 


vx EE 相对 密度 
(m) 有 效 汽 蚀 余 量 (тп) SUE (mPa + s) 
— — — I 比热容 cv [k]/Ckg * K) 
操作 方式 ; O ÆA О BIC dictio Ж) O 氧化 物 浓度 (mg/ kg) 
„| O 要 求 并 联 操作 O H:S 浓度 (mol) 湿 
О 现场 数据 腐蚀 /腐蚀 剂 

















材料 





安装 位 置 ， У 1 的 和 | 45 J 

OH ORE OS OFRE Gs a 

de шр dim 加 要 求 降低 材料 硬度 
组 кай о aa 口 简体 / 壳 体 叶轮 

O ANE O 要 求 适 应 湿热 气候 Г] {Ж / 叶轮 耐 磨 环 

现场 数据 xo 

O 海拔 (m) 大 气压 (kPa) r GE 

О 环境 温度 范围 :最 低 /最 高 — (с) - = 


〇 相对 湿度 ;最 低 / 最 高 (%) 报价 的 性 能 曲线 号 
异常 条 件 ; ON — EI 化 学 气体 口 叶轮 直径 额定 最 大 
O 其 他 口 叶轮 形式 
口 额定 功率 (kW) 效率 
О 驱动 机 类 型 最 小 连续 流量 : 
E Z E " 热 控 的 (msyh) 稳定 的 

O 感人 C E 
D REGN D 汽轮机 O Wt f LEE TEE > 
- 口 允许 工作 区 

Ош si 口 额定 叶轮 的 最 大 扬程 
CHE 口 额定 叶轮 的 最 大 功率 
= (kW) CE/ mtn) 口 额 定 流量 时 的 必需 汽 蚀 余 量 

机 座 四 防护 等 级 XB ES 
COR Оў Ож 中 要 求 的 最 大 声 斥 级 — 
口 电 压 (V)/ 相 (ph) /频率 (Hz) у 加 预期 的 最 大 声 压 级 0 0 
One ЕЕЕ БААРОИ 
ОЛ zl JE 
加 绝缘 等 级 ойл E, 

О dr СА) 驱动 机 
Оен СА) 加 热 器 

Onar -s 系统 电压 压 降 EXHI 
SUKCIUTECID а 
iseis ‹ 

径 向 / 加 热 器 
ОЕ JJ / 冷却 水 
垂直 推力 能 力 s REKREO (с) 最 大 回 水 温度 
向 上 | © 正常 压力 (MPa) 设计 压力 

NUMBUKTEJI — MPa 最 大 允许 设计 压力 
氧化 物 浓度 : (mg/kg) 
































































































































c Ub + % (шо E: 

















So 
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续 表 











离心 泵 ( 重 载 荷 API 610) 
数据 表 
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工程 号 
采购 单 号 
< 询 价 书 编号 
离心 泵 ( 重 载荷 ) 数 据 表 版 次 日 期 
单 级 悬臂 式 (OH 型 ) 第 页 共 编制 
结构 表面 处 理 及 喷漆 
转向 ; (从 联 轴 器 端 看 ) ГИЙ ГИЙ ОЖ ж / ИЕ OJ fi CH. F X: 
KÉR: 〇 规范 号 
Oon Оонз 四 OH6 加 其 他 壳 体 安装 | Ж: 
方式 : ОЛ 
口中 心 线 Ori Otib ч "t. ы 
壳 体 形式 : Ож 
口 单 涡 壳 式 [L] ë sÇ 口 导 流 沉 式 ОЖ ФЕ 
体 的 额定 压力 : 品 起 吊装 置 的 详细 资料 
OOHS 型 泵 吸入 段 按 最 大 允许 工作 压力 设计 
口 最 大 允许 工作 压力 (MPa) 储 运 : 
@ С О Рр Oli H OB E RE 3# R 
口水 压 试 验 压力 ( MPa) GO 户外 存放 6 个 月 以 上 
口 主要 管 口 连接 备用 转子 组 件 包装 ,用 于 : 
3 EE YR а @ 〇 水 平 存放 O f B fr 

S 尺寸 法 兰 等 级 | 密封 面 位 置 加 发 运 准备 形式 
排出 口 加 热 和 冷却 
辅助 接头 ， ож 
四 要 求 冷却 
四 冷却 水 管 路 的 平面 布置 图 
冷却 水 管 路 
О pipe ff tubing 管 管 配件 


A | 
四 机 加 工 和 双 头 螺 柱 的 连接 接头 Eau s S 


ОЖИНУ 冷却 水 要 求 ， 
BT. 口 轴承 箱 
〇 部 件 进行 ISO 1940-1 G1 级 动 平衡 换 热 器 
联 轴 器 ， 冷却 水 用 量 总 计 
OI 器 形式 热 介 质 ОЖ OJt fil 
口 额定 (kW 每 100r/min) 换 热 管 Otubing# Оріре# 
站 加 长 段 长 度 (mm) 加 服务 系数 轴承 和 润滑 
〇 联 轴 器 平衡 符合 ISO 1994-1 G6. 3 级 的 要 求 轴承 (形式 /数量 )， 
〇 专用 的 加 紧 装 置 口径 向 轴承 
〇 联 轴 器 应 符合 ISO 11691 的 规定 口 推力 轴承 / 
口 联 轴 器 应 符合 ISO 10441 的 规定 PL — 

立 符合 2 5. 1 CA 
nro NN PER 口 吹 洗 油 雾 润滑 ОЗ 4 ih 3E 48 


i ОЖ, 
ORAE IP EE 四 ISO 9t if #0 
















































































— (Ms D) 
ОЖК ОЛЖ ЖТ 
Оон 口 仅 提 供 安装 用 的 接口 (螺纹 ) 
机 械 密封 : 口 要 求 放置 振动 仪表 处 加 工 有 平坦 的 表面 
〇 见 所 附 的 ISO 21049/ АРІ 682 的 数据 表 Oi BETE CURE В) 
后 压力 表 形 式 


质量 (kg) 
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离心 泵 ( 重 载荷 ) 数 据 表 
单 级 悬臂 式 (OH E) 





备件 





Ож sl 


O 


O 〇 正常 的 维护 





买方 的 其 他 要 求 





ОЖ R ЖИНА 2: 

品 最 大 排出 压力 涵盖 以 下 工 况 
〇 最 大 相对 密度 
加 最 大 叶轮 直径 和 /或 级 数 
〇 运行 到 脱 扣 转速 

OOHS3 轴承 箱 吊 耳 

〇 接头 设计 方案 的 确认 

Os ЖН ИТ 

〇 扭转 分 析 报 告 

口 进度 报告 

〇 选择 性 试验 程序 提纲 

OK £F 20 年 的 附加 资料 





管道 及 附件 





汇总 管道 至 单一 的 接口 
Ois п Ore a [Ove Ar n 
ГК +J [8, ЖИЕ А ВЕЕ 22 3 ТЕ 3 JS BE УЬ 
加 要 求法 兰 代替 承 插 焊 接头 
回报 价 包 括 已 安装 的 业绩 清单 
螺栓 连接 接头 
口 聚 四 氮 乙 烯 涂 层 OASTM А153 & & 
ORR Отже 
检测 与 试验 
OE [a] fs i] 
口 性 能 曲线 的 确认 
加 试验 时 用 代用 密封 
〇 要 求 材料 合格 证 部 件 
ОЖ Onrse 
ОД 
OK 98 ШЖ ЗА 
加 要 求 对 焊接 接头 检测 
加 磁粉 检测 
(Ogre te a 
加 铸件 要 求 检测 
器 磁粉 检测 
回 射线 检测 
〇 要 求 硬度 检测 
口 附加 的 表面 检查 
用 于 
方法 


加 渗透 检测 
Quia š B АЈ 


加 渗透 检测 
加 超声 波 检测 


设备 位 号 


1239 





日 期 





检测 和 试验 ( 续 ) 
试验 





〇 性 能 试验 
口 发 生 密封 逃 漏 重新 进行 试验 


口 必需 汽 蚀 余 量 的 检测 
〇 轴承 座 未 滤波 振动 速度 峰值 


OE Bui 
口 噪声 试验 
O 〇 装配 前 清洁 度 检查 


加 管 口 负载 试验 
口 检查 安装 垫 是 否 共 面 


加 机 械 运 转 到 油 温 稳定 
O 〇 油 温 稳定 后 ,进行 4h 机 械 运转 试验 


O4h 的 机 械 运转 试验 
〇 轴承 箱 共振 试验 


口 辅助 设备 试验 


回 冲 击 试验 
ОЖ EN 13445 的 规定 
ORE ASME VI ái E 
O 
〇 卖方 应 保留 修复 和 热处理 的 记录 
〇 卖方 提供 试验 的 程序 
〇 卖方 在 24h 之 内 提供 试验 数据 
〇 包含 振动 频谱 图 
加 提供 核查 清单 





不 见证 见证 观察 
О 


О 
О 
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设备 位 号 





日 期 





页 共 编制 





结构 











从 联 轴 器 端 看 





口 顺 时 针 





口 逆 时 针 


BB2 
壳 体 安装 方式 : 
口中 心 线 
JX JHI 
ERRER: 


BB3 (J BB5 


口 靠近 中 心 线 











Dizi 





口 单 蜗 壳 式 
口 两 端 支承 式 
壳 体 额定 压力 : 
口 最 大 允许 工作 压力 
@ (o) 
口水 不 试 蛤 压力 
OW A УИА 
最 大 允许 工作 压力 
口 主要 管 口 连接 : 


口 双 蜗 壳 式 
[ISI EN 








导 流 沈 式 





(MPa) 





(MPa) 











表面 处 理 及 喷漆 





Ohia PRAE 
ОЖ 
Ж 


口 其 他 





ОЖ) A mi rb FR 
Ож 
Ош 
底座 : 
ОЛ BE (19 # (ñi ob FE 
ОЛ 
ORMAJ 
口 起 吊装 置 的 详细 资料 
储 运 : 
口 国内 OHH 
〇 户外 存放 6 个 月 以 上 
备用 转子 的 组 件 包 装 , 用 于 























OM E 3e 48 Gk 











CH п 


〇 运输 包装 箱 ОЗЕ fr hk 
O Ais WE И 〇 氮气 保护 
OK Ind f£ DERAH 
Ch Ak НЕ ЕШ Яр EDS 
冷却 水 管 路 

pipe 管 O tubing £t 
冷却 水 管 路 材料 
OR H Oik 
冷却 水 要 求 


管 配件 
(Ou 


(m? /h) 
Gn? /h) 


(a (MPa) 








Cas n 
OFE Hita 





器 温度 计 口 





Cu dt d 





口 平衡 / 汇 放 口 





回 机 加 工 和 双 头 螺 柱 的 连接 接头 

〇 要 求 圆柱 管 螺纹 

fT. 

加 部 件 进行 ISO 1994 G1. 0 级 动 平衡 

〇 热 套 配合 ,以 限制 叶轮 移动 

联 轴 器 ; 

Oli 17 

口 额定 (kW 每 100r/min) 

Cu ig K: JE (mm) 

驱动 机 半 联 轴 器 的 安装 由 : 
ORT ОЛКЫ 

口 联 轴 器 用 液压 方法 安装 

ONE Sl 28 05 3E (ir TE y ISO 1994-1 G6. 3 级 的 要 求 

口 联 轴 器 符合 ISO 14691 的 规定 

口 联 轴 器 符合 ISO 10441 的 规定 

口 联 轴 器 符合 API 671 的 规定 

O X K kk hh aspi a 

OE ili a P КЁ bk ME 

底座 : 

口 API 底座 号 

O 〇 无 灌浆 结构 

өр: fib 


DER 





CIR < 


OXF 





| 加 要 求 油 加 热 器 


(0 . (МрРа) 
Otubing f Opipe 4f 


轴承 和 润滑 





轴承 (类 型 /数量 ) : 

口径 向 轴承 / 
推力 轴承 / 
润滑 ， 

Chis СОЕ ОТН Э 
口 恒 液 位 油 杯 

〇 强制 润滑 系统 符合 OISO 10438-3 
O ISO 级 油 黏 度 

所 油 压 高 于 冷却 液 的 压力 
口 审查 和 确定 推力 轴承 的 尺寸 
OT 














口 完全 油 雾 润滑 


OISO 10438-2 


On 





仪表 





ORMER API 670 数据 表 


O JI BE RE i 








各 提供 振动 探头 

口径 向 每 个 轴承 

品 仅 提供 安装 用 的 接口 (螺纹 ) 
口 要 求 放置 振动 仪表 处 加 工 有 平坦 的 表面 

口径 向 轴承 的 金属 温度 ”所 推力 轴承 的 金属 温度 
品 温 度 计 ( 配 有 热电 偶 套 管 ) 

加 监视 器 和 电缆 的 提供 由 

备注 : 


Сй] 每 个 轴承 








质量 (kg) 





机 械 密 封 : 
OW ISO 21049/ API 682 的 数据 表 


底座 
总 重 








工程 号 
采购 单 号 


设备 位 号 


%27% F 








AOR Es # Taj ) ЖЕ Ж 
两 端 支 承 式 (BB 型 ) 





询 价 书 编号 





版 次 日 期 





第 0 WE iil 





备件 





检测 和 试验 ( 续 ) 





О 3l 


ур cr 
COH XE 


ОЕ 


试验 


£ 


见证 见证 观察 





GO 水 不 试 验 








买方 的 其 他 要 求 


OPE fie А 





po bo 已 


i 
y. 
2i 
ps 
26 


口 要 求 召开 协调 会 
局 最 大 排出 压力 涵盖 以 下 工 况 
〇 最 大 相对 密度 
口 最 大 叶轮 直径 和 /或 级 数 
口 运 行 到 脱 扣 转速 
加 接头 设计 方案 的 确认 
口 储存 期 间 允 许 惰 性 气体 的 保护 -备用 集 装 式 
口 要求 扭 转 分 析 
口 扭转 分 析 报 告 
加 进度 报告 
口 选择 性 试验 程序 提纲 
OS fed 20 年 的 附加 资料 
口 要 求 横向 分 析 
四 动 平衡 报告 
汇总 管道 至 单一 的 接口 
Oiz п ГЕП [Qe AK rH 
OBL bi Ж ep Ir ИК / 22 wh d fit dl ee ТЕ З JEE BE УК 
加 要 求法 兰 代替 承 插 烛 接头 
回报 价 包 括 已 安装 的 业绩 清单 
螺栓 连接 接头 
СО Жр ji Z Ж 


ORR ОЖ 


OASTM А153 9E PE 


局 发生 密封 泄漏 重新 进行 试验 


局 必 需 汽 蚀 余 量 的 检测 
加 在 最 终 的 扬程 调整 之 后 要 求 重新 试验 


O guis 
口 噪声 试验 
〇 装配 前 清洁 度 检 查 


名 管道 负载 试验 
加 检查 安装 垫 是 否 共 面 
〇 机 械 运 转 到 油 温 稳定 


〇 油 温 稳定 后 ,进行 4h 的 机 械 运转 
试验 


Odh 的 机 械 运 转 试验 
加 轴承 箱 共振 试验 





检测 与 试验 


1O 轴 和 承 座 未 滤波 振动 速度 峰值 





OZE [üa] s jii 
外 性 能 曲线 的 确认 
加 试验 时 用 代用 密封 
口 要 求 材料 合格 证 的 部 件 
Оз Оп 
口 其 他 
加 要 求 铸件 修复 程序 的 确认 
四 要 求 对 焊接 接头 检测 
口 磁粉 检测 
口 射 线 检测 
四 铸件 要 求 检 测 
口 磁粉 检测 
四 射线 检测 
口 要 求 硬度 检测 
口 附 加 的 表面 检测 
用 于 


加 渗透 检测 
加 超声 波 检测 


加 渗透 检测 
口 超声 波 检测 








〇 拆 印 /检查 流体 动 压轴 承 ,并 在 性 能 
试验 后 对 流体 动 压轴 承重 新 装配 





加 辅助 设备 试验 

四 冲击 试验 (EN 13445/ ASME Wo 
O 

О 

О 

加 卖方 应 保留 修复 和 热处理 的 记录 
O 〇 卖方 应 提供 试验 程序 

ORN f£ 24h 之 内 提供 试验 数据 
口 包含 振动 频谱 图 

〇 提供 核查 清单 





C 


S, 


о бш Qoo O0 ва 


e 


оо 


О 


О 
Q 





备注 
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离心 泵 ( 重 载荷 ) 数 据 表 
уза sk (VS 型 ) 


表面 处理 及 喷漆 — — — 5 


转向 ， kapam omme пшн | OPOE PE 


泵 形式 : ж. 
йуз Oys Ovs [уз ОЖ) 36 TE ДЖ 
VS5 VS6 VS? ОЖ 
壳 体 安装 方式 : 口 油 池 盖 板 〇 表面 涂 层 
(Ot ag 独立 的 安装 板 底座 / 排 液 管 ， 
口 独 立 的 基础 板 енна 
壳 体 前 分 形式 ， OR 
Otih Oei HB NUS 
HÉR: iti. 
пай 口 双 涡 壳 式 〇 国内 Ойп Ойпжй ж 
壳 体 额定 压力 : 〇 户外 存放 超过 6 个 月 
最 大 允许 工作 压力 备用 转子 组 件 包 装 用 于 : 
@ CC) 加 水 平 存放 ОЗЕ t fr jk 
水 压 试验 压力 O Aie WE TEX 
ОЛ A Be A ft F СЕЕ JJ 加 热 及 冷却 
口 主要 管 口 连接 : O3 ж 门 要 求 冷却 
尺寸 法 兰 等 级 | 密封 面 ў 加 冷却 水 管 路 的 平面 布置 图 
吸入 口 冷却 水 管 路 : 
排出 口 О pipe 管 O tubing 管 管 配件 
OKAR DRM пин 
TEM: 冷却 水 要 求 ， 
p 轴承 箱 (m'/h) (« (MPa) 
Cis 换 热 器 (mi/h) @ (MPa) 
Tei 蒸汽 管 路 : Otubing ff Opipe 管 
(CHE / Wak a 轴承 和 润滑 
四 机 加 工 和 双 头 螺 柱 的 连接 接头 轴承 (形式 /数量 )。 
〇 要 求 圆 柱 管 螺纹 径 向 轴承 
转子 : ете ue 
〇 部 件 进行 1SO 1994 Ст. 0 级 动 平衡 Сине ОЕ jt Ж ЙЕ 
〇 热 套 配合 ,以 限制 叶轮 的 移动 ГУЛИ 口 完 全 油 雾 润滑 
санав, 〇 恒 位 油 杯 : 
О 加 形式 O ISO 级 油 黏度 
口 额定 (kW 每 100r/min) 〇 审查 及 确认 推力 轴承 尺寸 
加 加 长 段 长 度 (тт) 加 服务 系数 四 油 加 热 器 的 要 求 : Oi On 
四 刚性 仪表 
刚性 驱动 机 半 联 轴 器 : 
口 制造 厂 DOER О 
口 额定 (kW 每 100r/ тіп) OW O 〇 仅 提 供 安装 用 的 接口 (螺纹 ) 
ОКЕ (mm) 四 服务 系数 O 〇 要求 放 置 振动 仪表 处 加 工 有 平坦 的 表面 
四 刚性 O 〇 压力 表 的 型 式 
驱动 机 半 联 轴 器 的 安装 由 : 
OS ОК ОзУ 
口 联 轴 器 的 平衡 符合 ISO 1994-1 G6. 3 级 的 要 求 
口 联 轴 器 符合 ISO 14691 的 规定 
加 联 轴 器 符合 ISO 10441 的 规定 
ON filia АРІ 671 的 规定 
O X X k hh a P s 
ORK fili di JP 38 ИЕ 
机 械 密封 : 
ОЛ E WJ ISO 21049/API 682 数据 表 








00 -з O сл 4 со to — 
































































































































备注 : 











质量 (kg) 








ло gu 








сл 
© 











e 


4 бы 





ES Dx ER (EB BUT) ЖЛЕ ЛЕ 
立 式 悬 吊 式 (VS 型 ) 
备件 
〇 正常 维护 





Ом sl 


OHE 





买方 的 其 他 要 求 

操 要 求 召 开 协 调 会 
四 最 大 排出 压力 涵盖 以 下 工 况 

〇 最 大 相对 密度 

口 最 大 叶轮 直径 和 /或 级 数 

口 运转 到 脱 扣 转速 
加 接头 设计 方案 的 确定 
口 需 要 扭转 分 析 
口 扭转 分 析 报 告 
加 进度 报告 
加 选择 性 试验 程序 提纲 
О R fr ik 20 年 的 附加 资料 
汇总 管 路 到 单一 的 接头 

Ож = n СОЕ» п 四 冷却 水 口 
加 机 械 密 封 隔离 液 / 绥 冲 液 储 饶 安 装 在 泵 底座 外 
加 要 求法 兰 代替 承 插 焊接 头 
加 报价 包括 已 安装 的 业绩 清单 
螺栓 连接 接头 

CR Vu Si Z, M v Je 

OW E 


OASTM А153 9E EE 
ОЖ 





LAR 

(十 ) 向 上 

(N) 

(N) 

(N) 
(m) X 





| ORJ: 
在 最 小 流量 时 
在 额定 流量 时 
最 大 推力 
加 要求 基 础 板 (8. 3. 8. 3. 3) 
人 要求 独立 的 安装 板 (8. 3. 8. 3. 1) 
了 基础 板 的 厚度 
Ша uy 
Оне 
导向 轴承 衬 套 
数量 
长 轴 轴 承 间 院 
导向 轴承 衬 套 润 滑 
口水 口 油 
OUT X 


(一 ) 向 下 
(N) 
(N) 
(N) 
(m) 











(m) 





法 兰 连 接 
(mm) 长 度 


Са 6 
(mm) 


口 

















(mm) 





О 





油脂 
Ой 








泵 送 液 体 





cti 
[长 轴 直 径 ， 
tubing 管 直径 





(mm) 








П (mm) 





< fit HK ii d 

L 145. Er 1$ 

口 吸 入 端 简体 厚度 
OKE 

OR A O IEA JÉ zÑ 

OFFRI OP W u JF X 

ОЖ u] DOR He RE ü [8l E 

口 轴承 处 装 有 硬化 处 理 的 轴 套 


口 轴 套 ë, Bb 





[REX 


(mm) 
(m) 











口 





直径 


(тп) 
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第 


= 


工程 号 设备 位 号 


采购 单 号 
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日 期 


页 3t 编制 





TARGE) 





OR RR ER RJ B9 zl Т 
〇 排 液 管 通 往 地 面 





检测 和 试验 

OHE [a 89 Л] 
口试 验 时 用 代用 密封 
试验 
局 碗 形 导 流 壳 和 排 液 管 的 水 压 试验 


不 见证 
О 


ОЖ His 

OE REIR 

〇 发 生 密 封 泄漏 重新 进行 试验 
O 〇 必需 汽 蚀 余 量 的 检测 
OO 整 机 试验 

〇 噪声 试验 

加 装配 前 的 清洁 度 检 测 


O 〇 管道 负载 试验 
口 机 械 运 转 到 油 温 稳定 


Ө) 
О 
О 
О 
O 
О 
Ө) 


О 
О 
О 
О 
О 
О 
О 
О 
V 


Oi i Ж ЖЕ Jc «lE tz 4h 的 机 械 运 转 
试验 

O4h 的 机 械 运转 试验 

〇 轴承 座 示 滤波 振动 速度 峰值 


口 共振 试验 

口 辅助 设备 试验 

加 冲击 试验 

OME EN 13445 Off tt ASME 

卖方 保留 修复 和 热处理 的 记录 

口 卖 方 提供 试验 程序 
ORNE 24h 之 内 提供 试验 数据 

口 包含 振动 频谱 图 

口 提供 核查 清单 

〇 记录 最 终 装配 的 运转 间 际 
口 要 求 材 料 合格 证 的 部 件 
Ож Оң 
O JE l 

ORR F UT IS E 3 PE PF WW A 
回 ] 要 求 对 焊接 接头 进行 检测 
Cat o M 

口 射 线 检测 

回 要 求 对 铸件 进行 检测 
口 磁粉 检测 

口 射 线 检测 

〇 要 求 硬度 检测 

名 附加 的 表面 检测 

ЖТ 


Ов 
回 超 声波 检测 


加 渗透 检测 
上 超声 波 检测 


= 


口 性 能 曲线 的 确认 


OOOOOOO о 


OO 


оо Qo 


Q OO 


Fi 


ооо OO о ÖÖ ооооооо ой 





方法 








湿 坑 的 布置 
Fel fit 
1 一 地 平面 ;2 一 低 液 位 ;3 一 排出 口中 心 线 ;L， 
1 一 排出 口中 心 线 高 度 :L 一 地 平面 与 低 液 位 的 高 度 差 :Ls 
叶轮 的 基准 高 度 ;Lr 一 需要 浸没 的 高 度 ;@4 一 泵 坑 的 直径 
以 上 定义 参照 美国 水 力 协 会 标准 
Od, 
LM. 


湿 坑 深度 ;lL。 





m 


OL, M Ж 
LIL: m 15 





CAL у 
Шз 





т 


жк; 
第 一 级 
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离心 泵 
参考 文献 目录 
ОШ ORM 
地 点 





化 亚 单 元 演艺 设计 











O 〇 供 制造 用 





型 号 





制造 厂 
注 ; 以 下 资料 的 填写 由 





ОЗ 





口 制造 厂 











系列 号 
器 由 制造 厂 或 买方 














6 
7 | 压力 容 顺 设计 规范 参考 文献 
8 | 口 由 制造 厂 列 出 这 些 参考 文献 





9 设计 中 的 铸件 系数 





10 材料 特性 来 源 


аа 











12 | 焊接 与 修复 
14 | 〇 焊接 规范 和 标准 的 替代 





ааа 一 
13 买方 必须 列 出 这 些 参 考 目录 (如 果 买 方 没有 列 出 , 则 默认 API 610 中 表 10 的 适用 规范 或 标准 ) 








15 焊接 要 求 ( 适 用 的 规范 或 标准 ) 





16 焊工 /操作 员 的 作业 资格 


默认 表 10 





Q 





18 非 承 压 构件 的 焊接 (如 底板 或 支架 ) 
19 板 边 缘 的 磁粉 检测 或 渗透 检测 





焊接 工艺 条 件 














焊 后 热处理 


21 铸件 焊 颖 的 焊 后 热处理 





OIOIOIOIO 











材料 检测 








24 买方 必须 列 出 这 些 参 考 目录 (如 果 设 有 列 出 , 则 默认 АРІ 610 中 表 13 WAR) 








25 | 吕 可 蔡 代 的 材料 检测 和 验收 标准 ( 见 API 610 PÆ 13) 


26 | 检测 形式 
27 射线 检测 
28 超声 波 检测 


方法 


ЛГЕН ЕР 
О 


О 


WES 
O 


( 





29 磁粉 检测 
30 渗透 检测 





ОООО 


О 
О 
备注 


ООО 
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表 27-41 中 、 轻 载荷 离心 泵 数据 表 
页 码 第 1 页 共 2 页 
设备 位 号 
技术 规范 号 
š 询 价 单 号 
离心 泵 (中 、 轻 载荷 ) 数 据 表 = 


下 列 标记 适用 于 ОИ O Il 

客户 

地 点 

需要 人 台 规格 级 数 

制造 厂 4 号 出 厂 编号 

注 : 口 此 标记 表示 该 项 由 买方 填写 口 此 标记 表示 该 项 由 制造 厂 填写 。 此 标记 表示 该 项 由 买方 或 制造 厂 填写 
总 则 


жу 电动 机 台数 汽轮机 台 
(并 联 )( 串 联 ) 运 行 mtus RNG 
齿轮 装置 位 号 电动 机 位 号 汽轮机 位 号 
„| 齿轮 装置 供 货 者 电动 机 供 货 者 汽轮机 供 货 者 
“| 齿轮 装置 安装 者 电动 机 安装 者 汽轮机 安装 者 




































































估 轮 装置 数据 表 编 号 电动 机 数据 表 编 号 汽轮机 数据 表 编 号 
HERI 液体 


避 流 量 : 最 小 正常 5 (m*/h) | ; * 
- i 液体 的 类 型 或 名 称 
OAHI&ZRRBE — WE — «(kPa XHO | OO 泵 送 温度 ;正常 Юй HK (С) 
OB H BOR (кра, KI | O 〇 汽化 压力 ， (kPaeRHOG (С) 
JR ———— ————— H3 | СУДИ ШЕШ), 
Оф: (тп) 正常 最 大 最 小 
ORERE Ойт ORB су: [k]/Ckg < С] 
ОЖ Ж: (mPa * s)@ Cc 
荐 期 的 性 能 曲线 号 口 转速 (r/min) 〇 腐蚀 / 冲 蚀 剂 : 0 
[Jn ge FL b 最 大 最 小 (mm) OUR T TRE CX 10770. 
口 最 大 扬程 (额定 叶轮 下 ): (m) OHsSCO (E SO TRE CX 107), 
口 额定 功率 : (kW) 效 率 H) 
口 最 大 功率 (额定 叶轮 下 )， (kW) 现场 条 件 
J 最 小 连续 流量 ; 热 控 稳定 (m! Zb) "m Саў OE. 
HD: 〇 电气 危险 场所 分 类 
结构 O 〇 环境 温度 范围 ”最 大 /最 小  / CO 
тп Гое [еко [enn 位 置 | 相对 湿度 кулл S 
AH 
но i T 
s: Ik 
; 轴 口 
支撑 方式 “ 口 底 脚 “口中 心 线 近 中 心 线 ME CR (A nl 46) 
De OVRE OV 
ШКЕ CHEM 口 轴 向 中 开 
耐 磨 环 Г 口 无 
最 大 允许 工作 压力 试验 不 力 。 (kPa, A HO 


















































































































































叶轮 

形式 ] 开 3 半 开 式 ОЙ 

ORIK 口 导 流 壳 ( 导 叶 ) 
口 无 












































BR 

支承 
PES ] 直 联 O= ПИЖЕШ 
кауга as ilr 





























轴承 类 型 。 ”口径 向 代号 шә ин 
润滑 类 外 冲洗 液 

润滑 类 型 : 

Mah Ее „к OT ЙАН CIC 

口 油脂 ГИН DIC i 

口 忆 油 环 ПЖ 口 强制 润滑 OR J (kPa, KIE?) СТС Cm? /h) 


ЖЕ: ӨЙ, | ай 
转向 (从 联 轴 器 站 Win р s 
ЖЕШСИН ЙЛ  Гий Гый 销 助 冲洗 管 路 方案 
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页 码 第 2 页 
设备 位 号 


续 表 


H2 9r 





技术 规范 号 





离心 泵 (中 、 轻 载荷 ) 数 据 表 
EEJ 





询 价 单 号 
日 期 











辅助 管 路 ( 续 ) 





H3 p 

加 弹性 套 柱 销 СО СОА А СОЧЕН 

夹 套 

加 蒸汽 COSS DK 

Ж 3 (kPa. Ж) ЕСС) 

机 械 密封 

OAPI 682 密封 ОЧЕ API 682 密封 
5 轴 套 外 径 

制造 厂 

Ch Yu i СО т тт О 

OFFEN 加 平衡 型 加 内 装 式 四 外 装 式 

加 密封 冲洗 方案 

О 

填料 密封 

型 号 

加 制造 厂 

有 副 叶 轮 
密封 

底座 

OR .驱动 机 公用 O # UK GI BLA) Ч 

O 


(mm) 





填料 圈 数 





口 无 副 叶 轮 
口 停车 密封 





驱动 机 


OB afl: 
口 制造 三 














型 号 机 座 号 
口 功率 (kW) 转速 (r/min) 
ОФ ЕСУ) 相 














名 频率 (Hz) 使 用 系数 
〇 防护 等 级 绝缘 等 级 
口 防爆 等 级 

口 汽 轮机 (参见 独立 的 数据 表 ) 





冷却 
冷却 部 位 口 密封 函 口 夹 套 
冷却 水 : ОМ СС› 进口 出 


水 





Cft Ст? /h) 材料 
эз Ж 


Ode ficii f 
ES ES 








ORR (mm) 
最 小 必需 浸 深 (mmy) 
口 驱 动机 项 部 至 底板 


























口 轴承 箱 
H 


ОЖ JJ (kPa, X Ж). Hk 


(mm) 
(mm) 
(mm) 








试验 
KERKE . 
机 械 运转 
性 能 试验 
NPSH 试验 
О ЖК 





供 货 范围 


Оя Orzan Оаа 


加 皮带 轮 .皮带 和 护 单 器 润滑 油 系 统 


口 辅助 管 路 系统 加 专用 工具 


加 随机 备件 ( 附 清 单 ? 
上 两 年 操作 备件 ( 附 清单 ) 








其 他 


质量 (kg) 
OR 器 驱动 机 
传动 装置 
总 计 





口 底座 
最 大 维修 件 
































口 其 他 (参见 独立 的 数据 表 )  — IER F mm) ооо ооо 
o ——— к ж 高 





ik: 
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R 27-42 ”转子 泵 数据 表 
转子 泵 数据 表 


CAPI 676 第 3 版 ) 




















工程 号 : 设备 位 号 ， 
请 购 单 号 : 定单 号 ， 


适用 于 : ОЖ ОЖ 
项 目 名 称 : 装置 名 称 : 
建设 地 址 ; 设备 名 称 : 
口 表示 由 买方 填写 表示 由 卖方 填写 加 表示 由 买方 或 卖方 填写 
ORAE: 口 电动 机 数量 : 〇 透 平 数量 : 
CIR Ет. ORNS: ORNS, 
尺寸 型 号 : 加 电动 机 位 号 ORFS: 
级 数 ， 〇 电动 机 供 货 ，; Ож. 
口 出 厂 编号 : Ож 38, Ож, 
O 〇 齿轮 箱 位 号 : OM 8648 (4k Ош, 
〇 操作 条 件 〇 输送 流体 
最 小 正常 额定 最 大 | OG RU ER S 

〇 流量 :(m:/h) 最 小 正常 最 大 
ORRfhb T. Ста? /h) ORE .CCO; 
O 〇 排放 压力:(kPa, 表 压 ) 口 汽 化 压力 (kPa, 绝 压 ) ; 
加 吸入 压力 :(kPa, 表 压 ) ORBE HE 
ОЖ 2; (КРа) ОЖ (тра • s) 
ONPSH, : (m) OERA .[kJ/(kg • 0]: 
ONPIP, ; (kPa, 绝 压 ) O 〇 引起 腐蚀 / 磨 刨 的 介质 ， 
ONPSH,/NPIP, XE; 〇 吸入 口中 心 线 ORMENE _ _ ОЮЙШЕЛИ 
〇 所 离子 浓度 ,( X107)， 

: OS E RI Ae Bi Он„5Ж #,(х10—%), 
ORERE: Oks Ом ЖЕ, Она OS OTE 
最 大 : 指 机 械 设计 Oik Oxi OAREN ХЕШИ, 
RERE 口 固体 ”颗粒 尺寸 及 分 布 情况 (pm); 
надай „(М 场所 : OXA 口 室外 
i ORRE ORRE @ 〇 有 顶棚 
口 额定 泵 效率 ,( %)，: ОЮ ЖК БОШ 
器 最 大 介质 黏度 下 的 轴 功 率 ,(kW) : 
口 限 奈 阀 设 定 压力 下 的 轴 功 率 , ОКУУ): Ока OB BA К 
口 额 定 功率 , (КМ); ЕО QUK AIR. (kPa, 绝 
最 大 允许 转速 ,(wmin): — ОН. ЛАК. уо) 
备注 C i | S X 
O 〇 人 尘埃 О ORF 
OARIBAM 
WAH ИШ EA 
排放 口 
压 盖 冲 洗 口 
Eu | 
ОД еШ 
































































































































бо м po ho 
сл 4 оо со 一 























gi 




















со 











2 
2 
27 
2 









































[ 驱动 机 | 电 加 热 器 | 控制 | 紧急 切断 





Е.(У) 
频率 ,( Hz) 























| 
进 水 回 水 设计 最 大 压 降 / 温 降 
温度 ,CC ) ， 最 大 

D 管 路 放空 及 排 净 口 应 接 至 底座 边缘 压力 ,(kPa, 表 压 ): 最 小 | 

Cs Ж: 
Омане Охани (ONDTE Оля | 仪表 风 ， вк ”最 小 
Ояте OSRIR OPRIRE 压力 (kPa, 表 压 ) O ___ RARE CC U 
(Ot fib: 





























口 适 用 标准 


备注 : АРІ 676 KERR- PTE 

〇 政府 法 规 ( 如 有 不 同时 ) 

ONACE MR 0103(6. 13.2.13) ONACE MR 0175 
〇 其 他 






































LEES. 0 0 Oo 


页 3t 3 页 


设备 位 号 : 0 0 0 0 5 5 5 0 5 1 
定单 号 : 


发 布 日 期 : 











说 明 































































































































































































































































Ө ГҮ] ГМ 
Ж 口 最 低 金属 设计 温度 ,(6. 13.3.1): CC 
口 最 大 许 用 壳 体 压力 .(6.3.1)，_ 《kPa, 表 压 )@_ — (СС) 156: 
口 最 大 允许 吸入 压力 ， (kPa #Ж)@__ (С) 定子 / 衬 套 
口水 压 试验 压力 -吸入 段 / 旺 出 段 ， 。/ Pagi | OET: 
жерн ws BH. 
转动 元 件 ih. 
转子 安装 方式 : 口 两 端 支撑 式 EI TE. 口 轴 套 ， 
同步 齿轮 : 是 OS LEX. ІЖ ж: 
ШЕФ р 口径 向 口 推力 So 
轴承 数量 ， 径 向 推力 一 " 
润滑 形式 ， — Oi tuk Wap EE E 
O54 Оли Oii OW life fc Ride 
口 强制 润滑 ОЖ 口 润 滑 脂 〇 特殊 材料 试验 ( 见 设 计 标 准 , 焊 接 数据 表 及 检验 数据 表 ) 
ШИ SRI frs ДЕДЕ Л O 〇 低温 材料 试验 (6. 13. 6. 5) 
Se 与 检验 员 核查 清单 一 到 
= O uE BA ( Hi HJ] Fi JE E т ë {ЕМ Hc uEH й jb PE) 
口 制造 商 及 型 号 ; 口 表面 /内 部 的 无 损 检测 (由 用 户 指定 需 提供 无 损 检测 
口 制造 标准 : 的 部 件 ) 
OFA АРІ 682 及 数据 表 : OS Fe H 
OAPI 682 密封 冲洗 方案 : Tex ope 
DES . E13 
ПАРІ 682 密封 代码 : — 加 着 色 探 伤 
OS BUB C ОД ИЕЫ PMI EG 
Ош ОңЕП ОШЕН ОД @ 〇 零 部 件 硬度 ,焊接 及 热 影响 区 的 检查 
口 驱动 机 构 卖方 提交 试验 程序 ,(8. 3. 1. 2) 
OB OASD CO Fb O 〇 供 货 商 保留 焊接 修补 及 热处理 记录 文件 ,(8.3.1.1) 
Cyn a dl ots qid = EILE 见证 观察 
四 联 轴 器 形式 : 〇 工厂 检验 .(8. 1) о оо 
Ciis Gi ko HEME N m) 门 型 号 : O 〇 水 压 试验 ,(8: 3. 2) ооо 
四 加 长 段 长 度 : (mm) 四 服务 系数 : кз сй Oo o 3 
器 平衡 : О ИБНЕ OAGMA9000 Class 10(7. 2. 3 ; boh < ® ч? 
“yes и" 00 сав 1002D | @ 密 封 泄漏 后 的 再 次 试验 ооо 
67] 联 轴 器 (7. 2. 4) > E АЕА E Š Š 
желеге UNA ONPSH/NPIP 汽 蚀 试验 ,(8.3.7.1) o o oO 
ONC BAG 0 6 38 Jy sf үне S ы ө 6 
Кем š ле O 〇 实际 最 大 速度 数据 о O B 
Orit 〇 键 连接 ОЕ Erie сези - 
联 轴 器 护 单 形式 " 口 噪声 测试 .(8. 3. 7. 3) © © © 
OR Ой OFER к оң 〇 最 后 组 装 前 的 清洁 检查 .(8.2.33) О O О 
回 无 火花 型 联 轴 器 护 单 .(7. 2. 15): ОЛЕШЕ 8 s TE JJ F fis 85 Le а £m 5 
Гн zh B C BL tB, sl BL ЖС #2) 1:08. 3.7.4) 
OIEEE841 ОАРІ 541 ОАРІ 546 Of 口 安装 热 铁 表面 的 平面 度 检查 . о o 5 
ОЛЕ Е 77 : O3 Jf 口 电动 机 供 货 商 (7.4. 7) 
口 制造 商 ， LEX: СОН RGE JA 1h 机 械 运转 试验 . g 7 
机 座 号 : 口外 壳 防 护 等 级 : (8. 3. 5. 1) 
CO Cr Oii ЖЕ 4h 机 械 运 转 试验 ， Q С 
口 功 率 : (KW) 转 速 : (rmin) (8. 3. 5. 2) | | | 
@ 〇 电压 / 相 数 /频率 ， 服务 系数 ， OMI r. (В. з. 4.3) O о O 
OE yk ШЙ: (r/min) оа EIS T ә оо 
加 最 低 启动 电压 7. 1. 2. 2): (V) са" 
四 绝缘 等 级 Ой: CC 加 包括 带 坐 标的 振动 频谱 图 
四 满载 电流 ， 吕 〇 记录 最 后 组 装运 行 间 际 , (8. 2. 1. 10 
Ct n ii. 〇 发运 前 性 能 曲线 及 数据 的 批准 .(8. З. 0) 
加 启动 方法 : 
加 润滑 方式 ， 
轴承 (形式 /数量 ): 
口径 向 : 


















































推力 : 
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转子 泵 数据 表 





| 编制 | 校 核 








工程 号 : 
请 购 单 号 : 


设备 位 号 
定单 号 ， 











- с» U) ж LO N= 


器 管 路 及 辅助 系统 


| 
| | 
Oiz fi WE $ 





与 用 户 连接 的 各 总 管 
Oiras П OO a 
〇 要 求 加 热 夹 套 . (6. 3. 6) 
Ce 加 管子 
Cik C fr 
(Or 口 碳 钢 
四 承 插 焊 接头 需要 法 兰 连 接 
加 在 底座 外 安装 密封 负 
连接 螺栓 O # IE 2 HI f КВ 
OPTFE 涂 层 O ASTM A153 ## 
ORE 口 不 锈 钢 


О АК E 
[Ove 43 
管 接头 : 
四] 不锈钢 
加 不锈钢 


OF n О К 〇 出 口 包装 要 求 





LS 户外 存放 SAA IE 
Ояр л 





O hl БОЕ 
ОЖ К: 
28.(8.4. 3. 54 
ОЖ: 

ОТ: 
底座 , (8. 4. 3. 1) : 
ORX: 

OMR: 


OR fih 
































质量 (kg) 





热 媒 : OK OJ fb 
口 蒸汽 夹 套 /冷却 水 压力 :， (Кра. Ж) @ 
冷却 水 消耗 : 


(C 








Ж: 口 底座 : 
口齿 轮 箱 : 驱动 机 : 
ДШ: 





























Od ht 
Ози F M ЙК 


E LT 

了 润滑 油 冷却 器 : 
口 密封 油 冷却 器 : 
口 其 他 : 

总 冷却 水 消耗 


(kPa, KIK) 
(kPa, Ж Ж) 
(kPa, KIE) 
(kPa, XIE) 
CkPa KIE) 


(mn /h) 
(m^ /h) 
(m*/h) 
(m^ /h) 
(m*/h) 














Oi 4 di И {К 
Os fp 2, 
ОЖ ОЯМ 








О ЖШ Ж.(7. 4.2) 





Oft 


O JL fli 3€ Wg EGRE 





OMERE: 





口 仅 用 于 手动 测试 仪 检 测 
口 表 面 测 振 平台 

Ce In] ЛК OU А 

口 温度 表 ( 带 热电 偶 ): 


口 推力 轴承 测 温 





口 压力 表 类 型 : O Rb : 


铭牌 单位 : 
GL) 

О Жз {ЕКТЫ FR iq) 
密封 冲洗 管 路 供 货 方 : 
ORKE Ohe 
冷却 /加 热管 路 供 货 方 : 


ОТ dy |C U.S.) О А 


OWT OE 








备注 : 













































































Оя ОҢ 
〇 提供 技术 数据 手册 
〇 报价 资料 中 提供 安装 清单 ,(9.2. 3. D 





备注 : 
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#27-43 计量 泵 数据 表 


ipe 


页 共 2 页 





数据 表 
国际 单位 制 


设备 位 号 : 
采购 单 号 : 


版 次 





日 期 = E HEU 











口 表 示 由 制造 商 填写 


器 表示 由 买方 或 制造 商 填写 





总 则 








其 他 驱动 机 类 型 : 

泵 位 号 : 
驱动 机 位 号 : 
驱动 机 供 货 : 





齿轮 箱 位 号 : 
齿轮 箱 供 货 : 





驱动 机 安装 : 








齿轮 箱 安装 : 





电动 机 数据 表 编号 。 


驱动 机 数据 表 编 号 : 





齿轮 箱 数据 表 编 号 : 





OESTE 

OER 8 3X il HE F T 2 Ж КИЙИН Gm? / TO : 

正常 : 最 小 : ЖЖ: 
ОШИП ЖЕ7)(КРа, KE): 

正常 : 最 小 : 
〇 入 口 压 力 (kPa, 表 压 ): 

ЕЖ: 最 小 : 
加 压 差 (KPa) : 

RK: 
ONPIPA(kPa, KE): 
(包含 加 速度 损失 ) 

От: 


ЖЖ: 
ЖЖ: 








最 小 : 











口 输送 液体 





口 液体 类 型 或 名 称 : 
OS 3 il BE CCO : 
EW: 

OMRE EW: 
口 比热容 Cp: 

О (тара • s) 
OEH: 

O 〇 引起 腐蚀 /侵蚀 的 介质 : 
OSA T KE CX 107°), 


RK: 最 小 : 
RAK: 最 小 : 
[k]/CGkg * C)] 
最 大 : 最 小 : 
CkKPaC AD) 








正常 ; 











OH SIG (E SOTK TE CX 1077). 


iik. Ой OPR ОД. 

















性 能 





OB m HJ 2 fE 








SX. 额定 流量 (m3/h): 

口 NPIPR( 包 含 加 速度 损失 ) (kPa, 表 压 ): 

口 额 定 轴 功率 (kW) ; @ 限 压 阀 设 定 压力 下 轴 功 率 (KW): __ 
口 活塞 速度 (次 /min) : 设计 最 大 值 : 

LIÉ fS Gun); 行程 长 度 (mm); 

RK: 

最 大 允许 工作 压力 (kPa, 表 压 ): 

口水 压 试验 压力 (kPa., 表 压 ); 

在 工作 驱动 机 下 的 最 大 出 口 压力 (kPa., 表 压 ): 

齿轮 允许 载荷 下 的 最 大 轴 功 率 (kW); 












































管 口 
吸入 口 








排放 口 





冲洗 口 








口 结构 
口径 | 压力 等 级 == 安装 方位 
过 流 端 : ) 
OXW, 
口 隔膜 直径 (mmy) : 
ing 
类 型 
数量 





























OJt fib 


位 置 : OZA 
OHRI OX UE 
口 电 气 防 爆 区 域 等 级 : 


名 室外 
ОЖЖ 





名 防寒 保护 

现场 条 件 : 

〇 环境 温度 范围 (C ) 最 大 : 最 小 : 

非常 规 条 件 

ож 

ОДИШ. 

O 〇 公用 条 件 
电 驱动 机 

电压 (V) 

频率 (Hz) 


局 防 湿热 带 保护 





ONSE Ои 





加 热 控制 停车 








回 水 口 
最 大 
мас Л 


进 水 口 


设计 








最 大 最 小 设计 


ÆJ (kPa, KIE); 





应 用 的 技术 规定 


OAPI 675-2012 计量 泵 标准 
品 起 主导 的 规定 (如 遇 冲 突 时 ): 
ONACE MR-0103 ONACE МК-0175 
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项 目 号 : 
请 购 单 号 : 


计量 泵 
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共 2 页 





数据 表 





| 编制 | E 





国际 单位 制 








设备 位 号 : 
采购 单 号 : 








oc - OG» ct £ o м н 











材料 








过 流 端 : 





TA: 
液 力 隔 膜 : 
工艺 隔膜 : 





EE: 





封 液 环 ， 
HEHE 28: 
填料 : 





їй: 





ЖЕ; 





ip SET: 
I p 








nj т: 
机 架 : 








特殊 材料 试验 : 











ОКИ МЖА. 








类 型 ， 
OF xfi tl 
加 自动 控制 
行程 控制 ; 
AER СКРа. KIE): 
最 小 : 

电动 控制 (mA) : 
fib: 


信号 ， 
〇 气动 信和 号 
〇 电动 信号 


On ë ë tl 
口 就 地 控制 





B. 
最 大 : 
其 他 采购 要 求 


铭牌 单位 OX 。” 名 国 际 单位 制 (SIT) 
口供 货 商 提供 工艺 管道 : 














口供 货 商 审查 管 路 图 纸 
口供 货 商 提供 缓冲 器 

ОЖ Н de ШЕЕ ЕП 
OP О 





COR Hs А Е FR kPa # ШЖ). 





检验 和 试验 


Ot i Ra de ТУ JE R 





OTEG ТА IS RS fr ui t. 
口 材料 证 明 (用 户 需 在 备注 中 指 定 应 提供 证 明 的 部 件 ) 
种 最 终 安装 间隙 检验 (用 户 需 在 备注 中 指定 要 检查 的 部 件 ) 
名 表面 及 内 部 检验 
口 射线 探伤 : 





口 超声 波 探伤 : 


Oft t jig е ЙК АЯ PI iq 
品 要 求 采 用 充 油 型 压力 表 
口供 货 商 提供 控制 盘 
Оой AK JK IR 

口 提供 技术 参数 手册 

О 





O 





CHO DI: 





口 最 终 安装 前 的 清洁 检查 
口 零 部 件 硬 度 检查 . 焊 缝 及 热 影响 区 的 检查 
各 提供 可 选 试验 的 试验 程序 
试验 

7K Hot gs 

稳 态 精度 

复线 率 

线性 度 

性 能 试验 

机 械 运 转 试验 

NPIP 试验 

整 机 运转 试验 

噪声 试验 

高 出 口 压 力 试验 

仪表 FAT 


=a 
R 


oooooooooooBÀ : 
)0000000 





装运 前 的 准备 


О р] OHH 
口 户外 存放 6 HUE 





Оњо 





质量 (kg) 
[IINNNS T 

















ж EA 























驱动 机 





Ot 3l fl: 

制造 商 : 

BEP 

HU Z; 
СО] Ж ОЖ (r/min): 
L] 28 Wi RK Cr / min); 
功率 (kW): 












































# (r/min): 











口 电压 (V): ШЖ: 





BIETET 
| 液压 油 











口 频率 (Hz): 
加 防 护 等 级 ; 


功率 因数 : 








局 其 他 ( 详 见 其 他 数据 表 ) : 
口 燃气 驱动 : 





— Wi gd R6 dil as ë : 





ОЖЖ 


T 型 号 ; 
速 比 : 








OREH F: 





口 联 轴 器 制造 商 : 








品类 型， 








ОЖЖ; 
口 其 他 : 





























备注 : 
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R 27-44 往复 泵 数据 表 


用 户 : 





项 目 名 称 : 





项 目 号 : 





设备 位 号 : 





设备 名 称 : 





序号 : 



























































往复 泵 数据 表 





ч 


oc 


9 
2 
ә 
2 
9 
2 
2 


w w w © 
o mnm = СУ о 


9 w w 
Y x4 


41 
12 
13 
14 
45 
16 
AT 
48 
49 
50 
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往复 泵 数据 表 





LU | 适用 于 
mr 
地 点 
| | 设备 名 称 
制造 三 








一 | 驱动 电动 机 的 台 
— | RIS 

驱动 电动 机 位 号 
电动 机 供 货 者 
电动 机 安装 者 
电动 机 数据 表 编 号 











操作 条 件 





其 他 驱动 机 类 型 
Жу 
驱动 机 位 号 
驱动 机 供 货 者 
驱动 机 安装 者 
驱动 机 数据 表 编 号 


齿轮 箱 位 号 
齿轮 箱 供 货 者 
齿轮 箱 安装 者 
齿轮 箱 数 据 表 编号 





液体 





ЕЕ Ст); 
在 最 大 黏度 时 
出 口 压力 (kPa, 绝 压 ) 
最 大 
— 进口 压力 (kPa, 绝 压 ) 
最 大 


最 小 


最 小 
出 口 压力 (kPa, 绝 压 ) 


Ed 最 大 


无 加 速度 压 头 下 NPSH, 


最 小 





加 速度 压 头 : 
Š 最 大 允许 声 压 级 : 





现场 和 公用 条 件 





位 置 : 


安装 在 : 
电气 危险 区 域 : 





组 
现场 条 件 : 
海拔 : 
(1mmHg- 133. 32Pa) 
环境 温度 范围 :最 低 /最 高 
相对 湿度 :最 低 / 最 高 
非常 条 件 
公用 工程 条 件 


在 最 小 黏度 时 


液体 类 型 或 名 称 





nf АЙРЕС У): 





Sa ECCO. 
最 大 





最 大 


[kJ/(kg • C)] 
ы s) :正常 最 大 


腐蚀 / 冲 蚀 成 分 : 





毛 离 子 浓度 ( X10") 
H;STKHECXI1075) 
其 他 液体 : 








额定 流量 

NPSH, 

柱 塞 (活塞 ) 速 率 
排 量 

容积 效率 

机 械 效率 

最 大 黏度 下 轴 功 率 
安全 阀 设 定 压力 下 轴 功 率 
最 大 允许 转速 

最 小 允许 转速 

小 齿轮 轴 转 速 


控制 L | 停车 | 水 力 功率 





电 驱动 机 加 热 
电压 


制 动 功率 








W 





ft 
冷却 水 


供水 回 水 





ШЛЕ СС) 





TR JI CkPa KIE) 


8 








水 源 


出 口 压 力 
停车 压力 


最 小 耗 气量 (标准 状态 ) 





| | 仪表 风 (kPa, 表 压 ) 最 大 








— API 674 往复 泵 容积 泵 
采用 的 技术 规范 (如 果 不 同时 ) 








应 用 的 技术 规范 


kPa( 表 压 ) 


kPa( 表 压 ) 
kPa( 表 压 ) 


m! /s 
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往复 泵 数据 表 
结构 











ANSI 

接口 口径 Елза жна | Dru 
液 力 端 进口 | 
液 力 端 出 口 | 
气力 端 进口 
气力 端 出 口 
面积 /mm? | 流速 /(mys) Жа 

| 排 液 口 

| 其 他 

其 他 

其 他 
































© бо -3 @ л & фо гю н 
































材料 





ASTM 标准 号 











— e + 
о wn > о c кє 
































阀 体 /了 阀 座 
BEHE s 
喉 部 衬 套 
填料 

液 封 环 


















































HTIT 












































填料 润滑 

冲洗 液 

润滑 器 制造 三 

型 号 喷嘴 数量 


压力 等 级 检验 和 试验 


sd rr" 
e OH RES 
X p m 口 维修 图 纸 和 程序 
液压 试验 压力 kPa( 表 压 ) | 9 最 终 装配 间 阶 检查 
其 他 — 人 |D 表 面 和 局 部 表面 检查 
a OX 射线 Ов 
驱动 机 构 〇 超声 波 〇 液体 着 色 
联 轴 器 制造 厂 〇 零件 , 焊 缝 及 热 影响 区 域 的 硬度 检测 
== 〇 提供 可 选 检验 项 目的 检查 程序 
OPMI 材质 检验 证 书 
Omnis) Hit ОАК 试验 
底座 范围 延伸 液压 试验 
@ 〇 热 铁 由 泵 制造 三 提供 性 能 试验 
NPSH 
ОФ т ОЖЖ 其 他 
| | OW SE SS H O 〇 适合 于 框架 安装 


| 备注 
m 
































ТТ 
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续 表 
































































1 Е 控制 版 次 
2 |_| 最 大 额定 功率 : 形式 | | 
3 | | kW @ r/min [ | 
4 | | 最 大 压力 等 级 kPa CX [| 
5 压 ) 信号 类 型 ш 
6 | | 曲轴 材料 Vn 
7 | 主轴 承 数量 流量 调节 жй 
8 s О | | 
9 内 部 齿轮 ае ШИК ПЕ De fc E RP D b a s | | 
10 传动 比 а 供 货 商 提供 控制 盘 ， | 
动力 端 润滑 ， 一 
ÉR: 要 求 带 流量 计 : 形式 | 
MI | rt жай E 
15 | | ang uH. ux 
ig 驱动 机 构 нз 制造 三: — HÀ =. 
17 "ux 额定 功率 ， kw | | 
18 | 油 过 滤器 ， 额定 转速 r/min | | 
19 | | 形式 制造 厂 注 : 详 见 单独 的 驱动 机 数据 表 | | 
20 | | н 型 号 Wii 
s ыс 其 他 ( 见 各 自 数据 表 ) : EE Е 
23 尺寸 — TE 
24 油 系统 其 他 项 目 其 他 采购 要 求 d 
5] Ойл ORJ% Ош ИШ 
е Г ГЕЛ АЛ = 
» = 口 过 滤器 Otit 〇 卖方 提供 工艺 管线 imi 
ux 

2 | 要 求 带 油 加 热 器 ， 〇 卖方 审查 管线 布置 图 : 
29| | n. @ 〇 卖方 提供 脉动 抑制 装置 ， | 
30| | 要 求 强制 润滑 ， 口 卖方 提供 安全 国 : 
a[ | - : ÉR: mi 
21] с + RUE MR kPa( 表 压 ) | | 
33 | | gk, @ 〇 要 求 带 充 油 耐 振 压 力 表 РӘ 
34 | | Б И. 〇 要 求 带 技术 数据 手册 | | 
35| | 制造 厂 最 大 噪声 声 压 等 级 | | 
36 型 号 dBCA) @ m | | 
37| | xm 口 卖方 提供 大 管 口 配对 法 兰 , 垫 片 及 紧 固件 | 
38 БА 

86 C de 〇 要 求 填料 压 盖 带 急 冷 ， ‚шан | 
@ 〇 带 填料 收集 腔 ， E 
э] ка V 形 皮 带 或 链条 传动 @ 〇 提供 液 封 环 冲洗 : А = 

Кыш IR 

p mk, OS ot ЕЕ E E 
3 | 皮带 数量 ORBIS IPS Ld 
" 皮带 尺寸 Ex. Ий 
45 ш 链条 详 述 最 小 金属 设计 温度 T 
46 | | н. 压力 kPa( 表 压 ) | | 
47 | | а, 口 联 轴 器 应 符合 API 671 标准 要 求 ; | | 
18 ШШ 
19| | 装运 前 的 准备 质量 Ee 
30 

° [| 装运 5 kg 齿轮 ____ kg 一 
БАГ] 要 求 出 口 包 装 : ИШИ 底座 kg SG hy |— 
53 [| 户外 存放 6T HUE: — ан 
а [| | | 
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T Uo Bg e c Z 00 s @ ui 4 фо Ü н 


ps 
e 


ке ы 
бо ч cO 


v — 
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往复 泵 数据 表 




















HIT £k 2 # BJ kal 26е РЕ 
各 位 号 或 各 级 泵 所 带 脉动 抑 制 装置 应 分 别 填 写本 表 








用 户 
地 点 
泵 设备 名 称 





环境 温度 最 低 / 最 高 
泵 数量 
型 号 /类 型 








设备 名 称 
级 





泵 制造 厂 
PX Ir 














4 £j wh HE RES fr 1 











DIU Poe WU E 
采用 第 章 


O 〇 OASME 规范 钢印 
加 其 他 适用 的 压力 容器 标准 或 规范 


节 规 定 





焊 颖 的 X 射线 检查 em 
〇 工厂 检验 液压 试验 : w m 
KE. 设计 方法 : 

SKI EL EUR: 


加 特殊 焊接 要 求 





户外 存放 6 个 月 以 上 : 





见证 仿真 模拟 分 析 = 





操作 参数 及 缓冲 缸 设计 参数 





缓冲 把 所 处 泵 头 参 数 
Е. 


和 缸 体 数量 





内 部 流 道 





Шр, 04 mm 
泵 阀 数据 

形式 升 程 
弹簧 预 载荷 N 
全 投影 面积 

















行程 mm _ r/min 


mm 质量 kg 
ЖЮ FER 


有 效 全 升 程 面 积 








俏 送 介质 参数 见 本 数据 表 第 2 页 正常 工 况 

介质 中 所 含 腐 蚀 性 组 分 
相对 密度 

可 压缩 性 (% 








泵 制造 三 额定 流量 








管道 操作 压力 | 进口 
Bb ie e 


ЗЕТЕ ЕЛЕЕ 


kPa( 表 压 ) 
C 
Ap КРаС Ж) % 








ЖП тЇ 


kPa( 表 压 ) 
C 
Ар kPa( 表 讨 ) % 





А wh iè 








是 | æ 


是 





缓冲 饶 集 成 人口 分 离 器 和 内 件 
每 级 进口 /出 口 缓冲 饶 数 量 


___КРа(#Ж)___ЖМ 
允许 脉动 峰 峰 值 ( 在 管道 管 口 处 ) 


kPa( 表 压 ) Yi 








fe. VE k zh ie ug (i ( fE c PE O yk 2 2) — kPaCKHo  %⁄ 


kPaCA JE) Z 





最 低 要 求 的 工作 压力 和 温度 

注 ; 设 计 后 ,应 根据 最 弱 元 件 来 确定 实际 的 最 大 允许 
工作 压力 和 温度 ,并 应 打印 在 容器 上 
实际 最 大 允许 工作 压力 应 在 本 表 第 6 页 11 行 注 明 


kPa( & R: ) @ © 


kPa( 表 压 )@ © 








- 





E 
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用 于 往复 泵 的 脉动 抑制 装置 ( 续 ) 设备 名 称 
各 位 号 或 各 级 泵 所 带 脉动 抑制 装置 应 分 别 填写 本 表 级 ES 
结构 要 求 及 数据 3lE E122 vp WË th p ag vp tit 

最 低 要 求 的 材料 . 碳 钢 ,不锈钢 等 
| 实际 选用 材料 ASTM 或 SA 牌号 
ОЖ 
OR 
壳 体 / 封 头 


























名 义 壳 体 直 径 X 总 长 /容积 
管道 或 轧 制 板 结构 
实际 最 大 允许 工作 压力 和 温度 

最 大 预期 压 降 Ap .kPa/ 管 道 压力 百分比 
单个 重量 

要 求 设 有 用 于 固定 保温 材料 的 支撑 圈 
预期 脉动 峰 峰值 (在 管道 侧 缸 体 法 兰 处 ) 
基于 最 终 缓冲 钠 设 计 

预期 脉动 峰 峰 值 占 管道 压力 的 百分比 
支撑 ,形式 /数量 


d 接口 要 求 及 参数 
管道 侧 法 兰 尺寸 /等 级 /密封 面 


== 泵 法 兰 数量 ,尺寸 /等 级 /密封 面 
密封 面 光洁 度 〇 特殊 (指定 ) 
Ofk ASME B16. 5 标准 
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| | 要 求 设 检查 和 孔 

规格 ,数量 ,尺寸 .6000lb NPT 接头 (1llb = 
0. 45kg, 下 同 ) .法 兰 , 类 型 和 等 级 
==] * 数量 ,尺寸 ,6000lb NPT 接头 ,法 兰 , 类 型 和 等 级 


要 求 设 排 气 口 
规格 ,数量 ,尺寸 ,6000lb NPT 接头 ,法 兰 ,类 型 和 


сл & Фф t> 
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— s 数量 ,尺寸 ,6000Ib NPT 接 头 ,法 兰 ,类 型 和 等 级 
要 求 设 排 液 口 
规格 ,数量 ,尺寸 ,6000Ib NPT 接头 ,法 兰 , 类 型 和 








Qs oi ез. w 
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x 数量 .尺寸 .6000Ib NPT 接头 ,法 兰 ,类 型 和 等 级 
要 求 设 压力 表 安 装 孔 “ 
规格 .数量 ,尺寸 ,6000ib МРТ 接头 .法 兰 .类 型 和 











x 数量 .尺寸 .6000lb NPT 接头 ,法 兰 . 类 型 和 等 级 


要 求 设 温度 计 安 装 孔 
规格 ,数量 ,尺寸 ,6000lb NPT 接头 ,法 兰 , 类 型 和 





Omk п ОЮ 
* 数量 ,尺寸 ,6000lb NPT 接头 ,法 兰 , 类 型 和 等 级 
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其 他 参数 和 注意 事项 








系 供 货 商 缓冲 镀 外 形 图 纸 编号 
缓冲 镀 供 货 商 外 形 图 纸 编号 


ik 表示 竣工 版 
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XX 27-45 无 密封 离心 泵 数据 表 


无 密封 离心 泵 数据 表 


OR ffr 


规格 





85 

(并 联 )( 串 联 ) 运 行 
齿轮 装置 位 号 
齿轮 装置 供 货 者 
齿轮 装置 安装 者 
齿轮 装置 数据 表 编 号 


操作 条 件 


O 〇 流量 :最 小 正常 i 
O 〇 入 口 压力 :最 高 

〇 出 口 压力 : 

Об; 

泵 的 启动 方式 O W Ht 
操作 状态 Оё 
排 气 方式 O B HE 


性 能 





预期 的 性 能 曲线 号 
口 叶 轮 直径 : 额定 

口 最 大 扬程 (额定 叶轮 下 ) 
口 额定 功率 : 

口 最 大 功率 (额定 叶轮 下 ) 
口 最 小 连续 流量 : 热 控 


最 大 


稳定 


ОЖ 


ОЖ ii H 


电动 机 数据 表 编 号 


(m? /h) 


ОРЫНА O 


口 转速 (r/min) 


最 小 (mm) 


(kW) 效 率 





[ INPSH, (额定 流量 下 ) 








口 汽 蚀 比 转速 





结构 





页 码 第 


1 页 


设备 位 号 
技术 规范 号 


日 期 





汽轮机 台数 
ЖМ 
汽轮机 位 号 
汽轮机 供 货 者 
汽轮机 安装 者 
汽轮机 数据 表 编 号 


审核 








液体 


液体 的 类 型 或 名 称 

OSEE: 正常 最 高 
汽化 压力 

O BE Ckg/m?); 


正常 最 大 


R CO 


(kPa, 绝 压 )@ 


最 小 





OI dE Cp 





ОФ 
O hh / wh phon] 
O SUR T T& HE mg/m’) 


(mPa * s) @ 


CSJ 


[kJ/(kg * С)] 


(C) 





OHsSCGü {ҖЕНЕ mg/m?) 





ОЖЖ lb / sp / BERE 








现场 条 件 








法 兰 压力 等 级 





支撑 方式 

















壳 体 形式 
WES И f 
最 大 允许 工作 不 

叶轮 


形式 
ЇЙ 






































支承 口 两 端 支承 
磁力 耦合 器 (磁力 驱动 泵 ) 


























Ож 
ОШ Os 





口 磁 钢 


外 磁 钢 


内 磁 钢 





固定 方式 





极限 温度 (人 ) 





是 否 全 封闭 





磁 条 数量 





Пя ТН 
(N*m) 


额定 工 况 | RATO 





位 置 OZA 
OFRE OERE 
口 电气 危险 场所 分 类 
O WE їй НЕ 3, Fil 
ОЖТ 


O5 
Offi Bi 


最 大 /最 小 
最 大 /最 小 


Ж 








ORE 

M ,= 
[iit IF (Ж / m 5) 
口 滑动 轴承 




















轴 套 





ORE ORR) 
口 隔离 套 ( 磁 力 驱动 泵 ) 





定子 /转子 





口 磁 钢 (磁力 驱动 硝 ) 














辅助 管 路 : 
循环 管 路 





O 口 钢管 (tubing) 
OORE (pipe) 
管 路 装配 
ОО Sof E 铝 口 活 接头 
OOD% = jik ОПЕ ЖЖ 
蒸汽 管 路 ОЖЖ (tubing) 
Od fib 











Шш fd 
不 锈 钢 





Q 





内 磁 钢 /外 磁 钢 





ш 


OTRAS C pipe) 


辅助 管 路 
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无 密封 离心 泵 数据 表 
结构 ( 续 ) 


口 磁力 耦合 器 额定 扭矩 (Nm) 
口 实际 扭矩 服务 系数 冷却 部 位 OKE 口 轴承 箱 m 
5 fr [6] CM iB BL BEER Ж (ИЖ) Omatt Owner 冷却 水 : OWIEC) 进口 出 口 
联 轴 器 (磁力 驱动 泵 ) OJR JJ CkPa, KE): ЖЖ 出 水 

口 弹性 柱 销 口 膜 片 式 口 带 加 长 段 ГІ (т? /Ь) 材料 











LZ Ой 口 冷 却 水 Уз Ж 


EJ kPa RE) ilà E CC) OMR (mm) ORRE Cms) 
外 部 轴承 (磁力 驱动 泵 ) P x me F 
a Є 口 最 小 必需 漫 深 (mm) 口 泵 底部 至 底板 __(mm) 
轴承 类 型 : 口径 向 口 推力 Ы 
кей 口 驱 动机 顶部 至 底板 0 (mm) 
润滑 类 型 : 
口 油脂 ГИН 口 油 环 仪表 和 控制 
Š à 
"HL q HMM ШЕ оой Os JR OX UE 形式 
О + КОЯН) 口 低 功率 保护 形式 
最 大 允许 工作 压力 еж ара. | 轴承 磨损 监测 器 (屏蔽 泵 ) ” 口 口 有 OOF 
中 磁力 耦 人 台 器 箱 体 (磁力 驱动 泵 ) обоих  ODm*xX ОПА 
ОЖЖ H ЕИ] а 隔离 套 (磁力 驱动 泵 ) 上 设 RTD 
最 大 允许 工作 压力 试验 压力 (kPa, AR HO 口 第 二 层 保 护 设 液体 泄漏 探头 形式 
口 泵 外 轴 和 磁力 耘 合 器 箱 体 间 应 设 节 流 衬 套 和 机 械 密 口 振动 探头 〇 卖方 提供 ORDR 
封底 座 ` 位 置 形式 数量 
OR .驱动 机 公用 OR Ua PLA ES 
































rS у t> 
Qh ж о (з — 








T 试验 和 检验 

口 电 动机 : 要 求 目睹 
ожа M 7 78d 

口 型 号 ^ WES " о 

门 功率 (kwW) 0 0 转速 (r/min) :能 试 3 О 

Оң RO 相 vial 

口 频率 (Hz) 使 用 系数  — 0 0 — а о 

O Bp ER 绝缘 等 级 ОЖ» 

ODO 防爆 等 级 — ~ — o o 其 它 
加 汽轮机 (参见 独立 的 数据 表 ) 

C = à 质量 (kg) 

品 其 他 (参见 独立 前 

СТА) 参见 独立 的 数据 表 ) а — 


口传 动 装置 口 最 大 维修 件 
供 货 范围 口 底座 口 

Пя Обаа ОГ ОГ 口 总 计 

口 辅助 管 路 系统 ОГ 9: OCRE 

专用 工具 @ 口 随机 备件 ( 附 清单 ) 外 形 尺 寸 (mm) 

两 年 操作 备件 ( 附 清单 ,O K Ж 
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9. 
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[2] 真空 泵 的 类 型 定义 . [http: //www. baike. baidu. 
参考 文献 com]. 百度 百科 . 


3] 美 学 会 标 3/ HI 9. 6. 7—2 
[1] 工业 泵 选用 手册 . 化 学 工业 出 版 社 、2010. 9. ISBN978- ，[3] 美国 水 力学 会 标准 . ANSI/H19.6.7 2010. 


7-122-09158- 1. 





1 理想 气体 的 热力 学 计算 





1.1 等 温 压缩 


气体 在 等 温 压 缩 中 . 温度 始终 保持 不 变 . 此 时 
РУ DR 
在 等 温 循 环 压 缩 过 程 中 .所 消耗 的 功率 最 小 ， 此 
时 所 消耗 的 理论 功率 为 


N —1. 634 X 9. 81 p Vi Ine (28-1) 





式 中 М JR, kW; 

bis b: 气体 吸入 和 排出 压力 〈 绝 )，Pa 

Vi. V; 吸入 和 排出 状态 下 的 ч 积 流 量 ， 

Bi min; 
= —— ЖЯ. e= po/ pi. 
1.2 绝热 压缩 
在 绝热 压缩 过 程 中 ， 气 体 同 外 界 没有 热 交换 ， 此 时 
piV „=в»у;=%@ 

式 中 k 绝热 指数 ， 对 理想 气体 ,k= 二 cy /cv; 

ran 气体 的 等 压 比 热 容 ,J/(kg* C) 

cv “(ЖИ А АФ. J/Ckg * C 

混合 气体 的 绝热 指数 可 按 式 (28-2) 

Ж Ni 99. 
Т^ ӘС (28-2) 
式 中 k 混合 气体 的 绝热 指数 ; 

k, i 组 分 的 绝热 指数 ; 

YI 一 一 气体 中 7 组 分 的 摩尔 分 数 。 
气体 的 绝热 指数 和 温度 有 关 。 一 般 可 按 进 出 口 平均 温 
度 计算 。 在 绝热 压缩 过 程 中 所 消耗 的 理论 功率 为 

м=1. взе аруу р (er —1) (28-3) 
绝热 压缩 时 ， 压 缩 终 温 为 
Teque (28-4) 
式 中 Т ЖАВ АЛ. К; 


Т» 压缩 机 排 气温 度 ，K， 
1.3 多 变 压 缩 


在 多 变 压 缩 过 程 中 ， 
体温 度 有 变化 ， 此 时 
pi VY = ps 


气体 和 外 界 有 热 交换 而 且 气 


V? 一 常数 


-压缩 和 脱 胀 机 械 


式 中 六 一 一 多 变 指数 。 

比较 上 述 公 式 ， 可 以 看 出 ， 当 到 =1 时 ， 为 等 温 
FEAR: Com — k 时 ,为 绝热 压缩 ; 当 pom 时 ， 
外 界 取 走 热量 ， 压 缩 终 温 低 于 绝热 压缩 时 的 终 温 ， 怠 
率 消 耗 也 低 于 绝热 压缩 的 功 耗 ; 当 mco BF. SRA 
气体 传 热 ， 压缩 终 温 高 于 绝热 压缩 时 的 终 温 ， 功 率 消 
耗 高 于 绝热 压缩 的 功率 。 

多 变 压 缩 的 理论 功率 消耗 可 按 式 (28-50 计算 。 








1. 634 X 9. віру —— e^ 一 1) 
М= (28-5) 
1p 
m 
1 
7р — k 
6—1 


式 中 7 一 一 多 变 效率 。 
多 变故 缩 的 压缩 终 温 可 按 式 (28-6) 计算 。 


1 


rafe a (28-6) 


2 真实 气体 的 压缩 





当 被 压缩 气体 压力 较 高 而 温度 接近 或 低 于 临界 温 
度 时 ， 气 体 的 性 质 偏离 理想 气体 太 远 ， 此 时 ， 为 了 得 
到 较 精确 的 计算 结果 ,应 采用 真实 气体 的 性 质 来 计 
算 。 从 真实 气体 和 理想 气体 比较 计算 公式 的 形式 类 
似 . 关键 是 物性 数据 的 求 取 。 对 于 一 些 单纯 物质 的 物 
性 ， 常 可 用 图 表 和 数据 汇总 表 直 接 查 得 。 对 于 一 些 组 
成 复杂 的 工艺 气体 或 中 间 冷 却 过 程 中 产生 冷凝 物 的 工 
BL. 其 物性 数据 的 求 取 比较 复杂 。 除 了 一 般 的 物性 的 
混合 计算 外 ,还 涉及 汽 液 平衡 计算 。 因 此 ， 读 者 可 以 
参考 一 些 常 用 图 表 用 于 计算 物性 。 由 于 计算 机 和 工艺 
软件 的 发 展 ， 目前， 都 运用 计算 机 计算 此 类 工 况 ， 其 
计算 结果 精度 高 ， 又 节省 时 间 ， 
2.1 临界 常数 和 压缩 系数 

真实 气体 压缩 计算 时 所 需 的 临界 常数 有 临界 压力 
b. gen 界 温度 T. 。 


气体 混合 物 的 混合 
(28-8) 计算 。 


临界 常数 按 式 (28-7) 和 式 


T me = My, Tg (28-7) 
Pae = урра (28-8) 


AP Ter 合 气体 的 临界 温度 。K; 
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bw 一 一 混合 气体 的 临界 压力 (f), MPa: RP p, 一 一 气体 的 临界 压力 ，MPa; 
yi i 组 分 的 摩尔 分 数 ; T. 一 一 气体 的 临界 温度 ，K。 
Ta i 组 分 的 临界 温度 ，K; 真实 气体 的 状态 方程 为 
bei i 组 分 的 临界 压力 (26), MPa. pV=ZRT (28-11) 
对 比 温度 r, =L (28:65 式 中 2 一 一 压缩 系数 。 
T. 压缩 系数 Z 的 数值 反映 了 实际 气体 和 理想 气体 之 间 
对 比 压力 g 2 (28-10) 的 差别 。 其 值 可 由 р, RIT, 值 从 图 28-1 一 图 28-6 查 取 。 
pe 


压缩 系数 Z 





压缩 系数 Z 








TARET, _! 


JL 
—— 


| 对 比 压 
HP 





图 28-1 气体 通用 的 压缩 系数 Z 分 段 图 





























7.00 9.00 


8.00 


400 5.00 6.00 


АШ Jp, 
图 28-2 段 区 I 对 比 压力 0—9 的 Z 分 段 图 


2.00 3.00 


压缩 系数 Z 
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1.500 


1.400 


1.300 


1.200 























7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 
对 比 压力 P， 


图 28-4 段 区 亚 对 比 压力 7 一 14 的 Z 分 段 图 
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АЖУР, 
В 28-5 段 区 W 对 比 压力 12—32 的 Z 分 段 图 





























60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 


50.00 


30.00 40.00 


ЗЕКЕР, 
EX V 对 比 压力 30— 100 的 Z 分 段 图 





图 28-6 
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2.2 真实 气体 的 压缩 计算 Tm 
绝热 压缩 时 ， 对 真实 气体 的 理论 功率 为 10° 
N=1. 634 X 9. 81p1Vi гет 0252 £ | 
x 19| 
(28-12) x 
多 变 压 缩 时 ， 真 实 气体 的 理论 功率 为 E я 
№= 1. 6349. 8151V — (es TES Rai. Б 
т 1 221 ы 
(28-13) # I| 
X" Z 压缩 机 进口 状态 下 的 压缩 系数 ; 
Zz 压缩 机 出 口 状态 下 的 压缩 系数 。 0.1 
03 3 30 300 3000 27000 
3 压缩 机 的 选用 进口 流量 /(m?/ тїп) 
图 28-7 压缩 机 的 适用 范围 
3.1 压缩 机 的 分 类 和 适用 范围 | O 必须 满足 气量 、 压 力 、 温 度 等 工艺 参数 的 要 求 。 
(1) 压缩 机 的 分 类 和 а 
CD 按 工作 原理 分 类 a. 对 于 易 燃 、 易 爆 、 有 毒 或 贵重 的 气体 ， 要 求 
— 轴 封 可 靠 。 
| 隔膜 式 | b. 对 于 腐蚀 性 气体 ， 要 求 接触 介质 的 部 件 采 用 
往复 式 ылы 耐 他 材料 。 
VARR 自由 活塞 : 必须 满足 现场 安装 条 件 的 要 求 。 
螺杆 式 i a. 安装 在 有 腐蚀 性 气体 存在 场合 的 压缩 机 ， 要 
WE 求 采取 防 大 气 腐蚀 的 措施 ， 
压缩 机 < 滑 片 式 b. 安装 在 室外 环境 温度 低 于 一 20C 的 压缩 机 应 
回转 活塞 采用 耐 低温 材料 。 
离心 式 c. 安装 在 爆炸 危险 环境 内 的 压缩 机 ， 其 防爆 电 
n 动机 的 防爆 等 级 应 符合 爆炸 危险 区 域 等 级 。 | 
喷射 式 @ 压缩 机 应 保证 用 户 电源 电压 、 频 率 变化 范围 
O 按 排 气 压力 分 类 内 的 性 能 。 
名 称 ЕЛ/х10%Ра C 人 @@ 确定 压缩 机 型 号 和 制造 厂 时 ， 应 综合 考虑 压 
БЕЙ xs 缩 机 的 性 能 、 能 耗 、 可 靠 性 、 价 格 和 制造 规范 等 
低压 压缩 机 2 一 10 因素 。 
中 压 压 缩 机 10~100 3.2.2 压缩 机 的 特点 及 其 比较 
高 压 压 缩 机 100 一 1000 压缩 机 的 特点 及 其 比较 见 表 28-1, 
超 高 压 压缩 机 二 1000 3.2.3. 压缩 机 的 常用 标准 和 规范 
(2) 压缩 机 的 适用 范围 | 压缩 机 的 常用 标准 和 规范 见 表 28-2, 
He 2 AXE EH 3⁄7 Е Лх 
压缩 机 的 适用 范围 如 图 28-7 所 示 。 3.3 ”压缩 机 的 主要 参数 和 结构 类 型 
3.2 压缩 机 的 选用 要 求 和 相关 标准 
3.3.1 选 型 参数 的 确定 
3.2.1 化 工 、 石 化 装置 对 压缩 机 的 要 求 (1) 压缩 介质 的 物理 化 学 性 质 





表 28-1 压缩 机 的 特点 及 其 比较 










m "o 


适用 于 中 小 气量 :大 多 采用 电动 机 拖 动 ,一 般 不 调 速 ; 气 量 调节 通过 辅助 容积 装置 ( 余 隙 腔 装 
莘 ) 或 项 开 进 气 阀 装置 (或 称 印 荷 回 ) 来 执行 ,功率 损失 较 大 ;压力 范围 广泛 ,尤其 适用 于 高 压 和 超 
高 压 ; 性 能 曲线 陡峭 ,气量 基本 不 随 压力 的 变化 而 变化 ; 排 气 不 均匀 ,气流 有 脉动 ;绝热 效率 高 ， 
Tu 二 0.7 一 0.85; 机 组 结构 复杂 ,外形 尺 寸 和 重量 大 ; 易 损 件 多 ,维修 量 大 : 





类 





往复 式 压缩 机 
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续 表 
类 型 特 点 
适用 于 大 中 气量 ;要 求 介质 为 干净 气体 ;高 转速 时 常 采用 汽轮机 或 燃气 轮机 拖 动 ;气量 调节 常 
离心 式 压缩 机 通过 调 速 实现 .功率 损失 小 ;压力 范围 广泛 ,适用 于 高 中 低压 ; 性 能 曲线 平坦 ,操作 范围 较 宽 ; 排 
T 气 均 匀 ,气流 无 脉动 ;多 变 效率 p 0. 750. 85 HE BUIN E Bt 4 ЈА $E АИД IC in ПЁ; 5 
损 件 少 , 维 修 量 小 
适用 于 大 气量 ;尤其 要 求 介 质 为 干净 气体 ;高 转速 时 常 采 用 汽轮机 或 燃气 轮机 拖 动 ;气量 调节 
轴 流 式 压 缩 机 常 通过 调 速 实现 ,也 可 采用 可 调 导 叶 和 静 叶 ,功率 损失 小 ;适用 于 低压 ;性 能 曲线 陡峭 ,操作 范围 
ES 较 窗 ; 排 气 均匀 ,气流 无 脉动 ;多 变 效 率 8,0. 83 一 0. 93; 体 积 小 ,重量 轻 ; 连 续 运 转 周期 长 ,运转 
可 靠 ; 易 损 件 少 , 维 修 量 小 
一 般 适用 于 中 小 气量 , 近 几 年 有 往 大 型 化 发 展 的 趋势 ,最 大 气量 可 达到 100000m* /h 以 上 ;对 
介质 气体 组 分 不 敏感 ,可 应 用 于 含 侍 、 湿 \ 脏 的 气体 ;中 小 型 螺杆 压缩 机 一 般 采 用 电动 机 驱动 ,大 
型 或 重要 工艺 场合 如 莱 乙 烯 尾气 压缩 机 等 大 多 采用 汽轮机 驱动 ;气量 调节 可 通过 滑 阀 调节 或 油 
螺杆 式 压缩 机 速 来 实现 ,功率 损失 较 小 ;适用 于 中 低压 ;性 能 曲线 较为 平坦 ,操作 范围 较 宽 ;气量 基本 不 随 压力 
的 变化 而 变化 ; 排 气 均匀 ,气流 脉动 比 往 复式 压缩 机 小 得 多 ;绝热 效率 较 高 .低压 力 比 .大 气量 时 ， 
Maa = 0. 7570. 85; 高 压力 比 . 小 气量 时 ,7 一 0. 65 一 0.75; 机 组 结构 简单 ,运转 部 件 少 , 易 损 件 少 ， 
维护 方便 ;外 形 尺寸 小 ,重量 轻 , 安 装 施工 简单 , 占 地 面积 小 ;连续 运转 周期 长 ,运转 可 靠 ; 与 往复 
式 压缩 机 相 比 ,无 气 加 和 活塞 环 等 易 损 件 :与 离心 式 压 缩 机 相 比 ,无 喘 振 
Ж 28-2 压缩 机 的 常用 标准 和 规范 
类 ш 标 准 号 标 Ж 名 备注 
es 
石油 化 工 往复 压缩 机 工程 技术 规定 
往复 式 压 缩 机 API 618.5'.2007 Reciprocating Compressors for Petroleum, Chemical, 
and Gas Industry Services 
GB/T 13279—2002 一 般 用 固定 的 往复 活塞 空气 压缩 机 
SH/T 3157—2009 石油 化 工 回转 式 压缩 机 工程 技术 规定 
回转 式 压 缩 机 = Rotary- Type Positive-Displacement Compressors for Pe- 
Еа troleum, Petrochemical.and Natural Gas Industries 
SH/T 3144— 2012 石油 化 工 离心 . 轴 流 压缩 机 工程 技术 规范 
Axial and Centrifugal Compressors апа Expander-com- 
7,8" ssors JC i a yas s Serv- 
离心 式 压缩 机 API 617,8'",2014 sors for Petroleum. Chemical and Gas Industry Serv 
Gh Packaged, Integrally Geared Centrifugal Air Compressors for 
APE BPZ SZORA Petroleum, Chemical ,and Gas Industry Services 
SH/T 3145—20 i TA 途 汽 Ў 定 
H/T 3145—2012 石油 化 工 特殊 用 途 汽轮机 工程 技术 规定 
SH/T 3149—2007 石油 化 工 一 般 用 途 汽轮机 工程 技术 规定 
汽轮机 KP. 6115, 2008 General-Purpose Steam Turbines for Petroleum Chemi- 
idi cal, and Gas Industry Services 
5 a Petroleum, Petrochemical and Natural Gas Industries- 
SERBIA SMS Steam Turbines—Special-purpose Applications 
液 环 真空 泵 和 压缩 机 АРІ 681,1= „1996 D oue Bg Улаң Pumps and лаа аы [ог Реїго- 
leum.Chemical.and Gas Industry Services 
API 673.395.2014 Сени Fans for Petroleum, Chemical and Gas In- 
离心 式 通风 机 dustry Services 
JB/T 10563 一 2006 一 般 用 途 离心 通风 机 技术 条 件 
燃气 轮机 АРІ 616.5'®,2011 Gas ‘Turbines for the Petroleum. Chemical, and Gas In- 
dustry Services 
其 他 重要 附属 件 А x 5 Special-Purpose Couplings for Petroleum, Chemical. and ңе 
的 相关 标准 SEIS PE Gas Industry Services "HR 
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续 表 
备注 








API 613.5'^,2003 


Special Purpose Gear Units for Petroleum. Chemical and 


Gas Industry Services 





其 他 重要 附属 件 


API 677,3'%,2006 
的 相关 标准 


АРІ 614,5m ,2008 


Auxiliaries for Petroleum. Chemical and Gas Industry Services 


包括 气体 组 分 、 介 质 特性 等 。 
(2) 工艺 参数 
(D 排 气量 Q, 也 称 压缩 机 的 流量 或 气量 , 指 单 
位 时 间 内 压缩 机 最 后 一 级 排出 的 气体 ， 换 算 到 第 一 级 
进口 状态 时 的 气体 容积 值 。 常 用 的 单位 是 m/min, 
m/h, 
工业 生产 中 ， 压 缩 机 所 需 的 气量 Q。( 也 称 供 气 
量 ) 常 以 标准 状态 下 С101325Ра. 00C) 的 干 气 容积 
值 表示 。 供 气量 Qu 可 按 式 (28-140. 换算 至 进口 状态 
时 的 排 气 量 。 
Ро Т\ 
QT OI pa Т» 
To 一 一 标准 状态 下 的 压力 ( 绝 ) 
(101325Pa)， 混 度 (273K); 
pi，Ti 一 一 压缩 机 进口 状态 下 的 压力 
( 绝 ) (bar. lbar— 10° Ра, F 
FD. 温度 (K); 
9 一 一 压缩 机 进 气 的 相对 湿度 ; 
ра ЖАШ Ti 下 的 饱和 水 蒸气 
压力 (8). Баг, 
© EC J pa 通常 指 压缩 机 最 终 排出 的 气体 
压力 ， 即 压缩 机 来 级 排 气压 力 ， 常用 单位 MPa, bar. 
CD 进 气 温度 T、 和 排 气 温度 Ta 进 气 温度 T. 
指 进入 压缩 机 首 级 的 进 气温 度 。 压 缩 机 的 排 气温 度 
Ta 通常 指 最 终 排出 压缩 机 的 气体 温度 ， 即 压缩 机 末 
级 的 排 气 温度 。 常 用 温度 单位 K. 
(3) 现场 条 件 
包括 压缩 机 的 安装 位 置 、 环 境 温 度 、 相 对 湿度 、 
大 气压 力 、 大 气 腐 蚀 状 况 及 爆炸 危险 区 域 的 划分 等 级 
等 条 件 。 
3.3.2 压缩 机 类 型 的 确定 
选用 压缩 机 的 结构 类 型 时 ， 可 参考 以 下 原则 。 
C 中 小 气量 . 高 压力 或 超 高 压力 时 ， 可 选用 往 
复式 压缩 机 ， 
O 中 小 气量 ， 压 力 不 高 时 ， 或 含 侍 ， 
气体 ， 可 选用 螺杆 式 压缩 机 。 
加 大 中 流量 , 低 、 中 、 高 压力 时 ,可 选用 离心 
X He 01. 


(28-14) 
式 中 pos 


湿 、 脏 的 


Lubrication, Shaft-Sealing, and Control-Oil Systems and 





General-Purpose Gear Units for Petroleum. Chemical 
and Gas Industry Services 





同 ISO 10438 


CD 大 流量 ， 低 压力 时 ， 可 考虑 选用 轴 流 式 压 
缩 机 。 

© 对 排 气 温度 严格 限制 的 ,可 考虑 选用 液 环 式 
压缩 机 。 

由 于 各 类 压缩 机 的 应 用 范围 重合 较 宽 ， 具体 选用 
压缩 机 类 型 时 ， 需 根据 气量 、 温 度 、 压 力 、 功 率 、 效 
率 和 气体 性 质 等 主要 技术 参数 ， 以 及 装置 特性 、 使 用 
经 验 等 因素 综合 考虑 ,才能 保证 压缩 机 的 可 靠 性 和 经 
济 性 。 


3.4 往复 式 压 缩 机 


3.4.1 往复 式 压缩 机 的 分 类 

(1) 按 排 气 量 (进口 状态 下 ) 分 类 
类 型 排 气量 / (mi / min) 

微型 压缩 机 «1 

小 型 压缩 机 1 一 10 

中 型 压缩 机 10 一 60 

大 型 床 缩 机 >60 


(2) 按 结构 型 式 分 类 

可 分 为 立 式 、 甲 式 、 角 度 式 、 对 称 平衡 型 和 对 置 
式 等 。 一 般 立 式 用 于 中 小 型 压缩 机 ; 卧 式 用 于 小 型 高 
压 压缩 机 ; 角度 式 用 于 中 小 型 压缩 机 ; 对 称 平衡 型 使 
用 普遍 ， 特 别 适用 于 大 中 型 往复 式 压 缩 机 ; 对 置式 主 
要 用 于 超 高 压 压缩 机 。 

国内 往复 式 压 缩 机 通用 结构 代号 的 含义 如 下 : 立 


X Z. Bx P. 角度 式 一 一 L、S， 星 型 一 
Т.У, W, Х, HA FENH, M, D, X Ë 
式 一 一 DZ。 

3.4.2 往复 式 压 缩 机 的 主要 性 能 指标 


(1) 额定 排 气 量 [Q] 

即 为 压缩 机 铭牌 上 标注 的 排 气量 ， 指 压缩 机 在 特 
定 进口 状态 下 的 排 气量 ， 常 用 单位 m/min、m’/h。 

(2) 额定 排 气压 力 [pal 

即 为 压缩 机 铭牌 上 标注 的 排 气 压力 ， 常 用 单位 
MPa, bar, 

往复 式 压缩 机 排 气 压力 的 高 低 不 取决 于 机 器 本 
身 ， 而 是 由 压缩 机 排 气 系统 的 压力 ， 即 背 压 决定 。 压 
缩 机 可 以 在 排 气 压力 以 内 的 任何 压力 下 工作 。 如 果 强 
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度 和 排 气温 度 允 许 ， 压 缩 机 也 可 以 在 超出 排 气 
状况 下 工作 。 
(3) 排 气 温度 T, 
往复 式 压 缩 机 的 排 气 温度 
(28-150 ТЖ. 


压力 的 


可 按 绝 热 压 缩 由 式 
Ty ЖР (28-15) 
XU e, —j 级 的 压力 比 , е; = ра /р з 

Ts 一 一 往复 式 压 缩 机 了 级 的 进 气温 度 ，K; 

k 一 一 绝热 指数 。 

考虑 到 积 炭 和 安全 运 
机 的 排 气 温度 有 所 限制 。 
的 介质 ,终了 排 气 温度 不 超过 135€ ; 
气 、 湿 氢气 ,终了 排 气 温度 不 超过 1000€, 
建议 不 超过 1500€, 

(4) 容积 系数 入、 

活塞 工作 时 气缸 存 在 着 余 际 容积 ， 存 留 的 高 压气 
体 膨胀 使 气 氏 进 气 量 减少 了 AV。 实 际 气体 的 容积 系 
数 可 按 式 (28-16) 计算 。 


到 行 的 需要 ， 需 对 往复 式 压 缩 
对 于 分 子 量 小 于 或 等 于 12 
xk. nidi 
其 他 气体 


1-а (Ze) (28-16) 
AP а 一 一 相对 余 隙 容积 ， 无 实际 数据 时 ,可 参见 
表 28-3; 
Z... Zu 一 一 进 、 排 气 状 态 下 的 压缩 系数 ; 
є 一 一 压力 比 ,，e= 二 pu/p;; 


т 一 一 多 方 膨胀 系数 ， 见 表 28-4, 
Ж 28-3 相对 余 隙 容积 


100— 1000 














压力 /bar 
相对 余 院 
容积 a 






10 一 100 21000 








0. 07—0. 1210. 09—0. 14|0. L1—0. 16 af 3& 0. 25 






iE: lbar—10'Pa. FE] 
R 28-4 多 方 膨胀 系数 т 


进 气 压力 ( 绝 )/bar 









多 方 膨胀 系数 т 








«5 М=1-+-0.5(&—1) 
1.54 т=1+0.62(Ё— 1) 
1— 10 m —1-40.75(8 —1) 
10— 30 m=1-+0.88(£ —1) 





>30 





m=k 





(5) 排 气 系数 1 

可 按 式 (28-17) 计算 。 
Аа=Ау АБАГА 

容积 系数 ; 

Ais 压力 系数 ， 第 一 级 取 A, — 0. 95— 0. 98, 


(28-17) 
式 中 A, 


第 三 级 取 —0. 98—1. 
àp l; 

А 一 一 温度 系数 ， 由 图 28-8 查 取 ; 

， 一 般 取 1 三 0.9 一 0.98， 对 


第 三 级 及 以 上 











2А 


于 多 级 压缩 机 ， — fü. 
后 面 级 取 较 大 值 ; 低 转速 、 、 无 油 


润滑 压缩 机 取 较 小 值 ， ditas. 低压 
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压缩 机 取 较 大 值 ; 低 密 度 
Wk. nd md. WAS. 
小 值 。 


、 低 黏度 气 
也 宜 取 较 





mas 
< 2) | | 
АХ m 
ПМС» 
Ld SCALIS 


1.0 А 0.75 












В 28-8 温度 РУТЬ ЕРИ 
[区 适用 于 双 原 子 气体 ， 大 中 型 压缩 机 取 较 大 值 . 小 
型 压缩 机 取 较 小 值 : 对 于 多 双 原 子 气体 ， 取 和 较 大 值 ， 对 
于 高 转速 压缩 机 取 较 大 值 ， 低 转 压 缩 机 速 取 较 小 值 ; 对 
于 氢气 、 氢 气 等 热 导 率 大 的 气体 ， 取 较 小 值 。 1 区 适用 于 
气 包 不 冷却 的 制冷 机 ， 进 气 阀 在 活塞 项 上 者 取 较 大 值 ， 
一 般 取 较 小 值 。 册 区 适用 于 进 气温 度 低 于 一 25 的 制冷 机 


(6) 活塞 力 

往复 式 压缩 机 中 .活塞 受 到 的 作用 力 有 气体 力 、 
惯性 力 、 摩 擦 力 等 。 由 于 活塞 在 止 点 处 所 受到 的 气体 
力 最 大 ， 因 此 直接 将 这 时 的 气体 力 称 为 活塞 力 ， 并 按 
公称 活塞 力 的 大 小 来 制定 往复 式 压 缩 机 的 系列 。 当 活 
塞 杆 受 拉 时 .活塞 力 为 正 ; 当 活 塞 杆 受 压 时 .活塞 力 

(7) 级 数 

л т 

情况 下 其 各 级 压力 比 e; < 

NOD SEE abt WE. 不同 排 气 
的 级 数 m 见 表 28-5。 按 等 压力 比分 配 原 则 ， 
平均 压力 比 eme 


先 择 级 数 ， 通 常 


亏 压 力 下 
可 求 得 


em= "ЧЕ (28-18) 
多 级 压缩 机 ， 一 般 取 第 一 级 sl = (0.9 — 0.95) 
Еп» ЖЕ En —(0. 75=—0.9)е„ , 
对 排 气 有 限制 的 气体 ， 可 先 确定 排 气 温度 ， 再 根 
据 进 气 、 排 气温 度 算出 压力 比 ， 最 后 确定 级 数 。 





表 28-5 不 同 排 气压 力 下 的 级 数 m 


50 一 





排 气 压力 
/bar 
级 数 n 

(D 往复 式 压 缩 机 在 大 气压 进 气 时 。 

(8) 功率 

(D 绝热 功率 Мы 
19) 计算 。 


Ма; = 1. 634 p y V; 


800 一 
1500 


í 









1000 














5.6 


级 的 绝热 功率 Niu 按 式 (28- 


кез Za T АЛ 


k 
pa ge bug c BW 





j 


(28-19) 
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式 中 pp,, 一 一 往复 式 压 缩 机 j 级 的 进 气 压力 
(26). bar; 
V, — j 级 的 进 气 容积 。mi /min; 
e, 一 一 j 级 的 压力 比 , є;= ра, lbs: 
k 一 一 绝热 系数 ; 
2... Zu 一 一 j 级 的 进 排 气 状态 下 的 压缩 系数 ， 但 压 
力 小 于 20bar 时 ,可 认为 和 к= 8, 





==], 
往复 式 压 缩 机 的 绝热 功率 为 各 级 绝热 功率 Мы, 
的 总 和 ， 即 





МЫШ 
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往复 式 压 缩 机 的 指示 功率 Nis 为 各 级 指示 功率 
Ni 的 总 和 ， 即 
Ма= У) Nia, (28-22) 
g=1 
轴 功 率 Na fESX (28-23) 计算 。 
Ni 

Na (28-23) 
式 中 5m 一 一 往复 式 压缩 机 的 机 械 效 率 , 一 般 大 中 
型 压缩 机 у 一 0.9 一 0.95， 中 型 取 低 


值 、 小 型 7m 王 0. 85 一 0. 92, 

© 绝热 效率 qa 即 为 绝热 功率 与 轴 功 率 之 比 。 
Na 
Vu Na 
绝热 效率 用 于 评价 相同 级 数 压 缩 机 的 经 济 性 。 往 复 
式 压 缩 机 的 绝热 效率 : 大 型 ы =0. 8 一 0.85， 中 型 ула = 
0.7 一 0.8， 小 型 pa 二 0.65 一 0,7。 迷 宫 压 缩 机 的 绝热 效 

ж. 大 中 型 pa =0. 770. 75, 小 型 pw 二 0. 6 一 0. 65, 
D 驱动 机 的 功率 Na 一 般 至 少 取 压 缩 机 所 需 轴 

功率 的 110%， 即 Nu 宇 110%N aho 


3.4.3 往复 式 压缩 机 选 型 的 基本 原则 

(D 往复 式 压 缩 机 机 组 应 具备 结构 合理 ( 尽 可 能 
采用 一 列 一 年 的 布置 型 式 )、 选 用 材料 适当 、 动 力 平 
衡 性 能 良好 (对 大 中 型 压缩 机 应 优先 采用 对 称 平衡 
式 )、 振 动 小 、 品 声 低 、 密 封 性 能 好 及 易 损 件 寿命 长 
等 特点 。 

Q) 机 组 性 能 必须 满足 并 能 在 规定 的 操作 条 件 下 
连续 安全 运转 。 其 使 用 寿命 最 少 为 20 年 且 预 期 的 不 
间断 连续 操作 最 少 为 3 年 。 

@ 当 买 方 要 求 气体 无 油 时 ， 应 采用 无 油 润 滑 压 
缩 机 。 当 买方 提出 气体 中 的 油 告 量 的 限制 值 时 ， 卖方 
应 采取 可 靠 的 除 油 措施 并 给 以 详细 说 明 。 


(28-24) 






















































































Na= У) № (28-20) 
j= 
D 指示 功率 N МИШ Na, 各 级 的 指示 功率 
Nia 按 式 (28-21) 计算 。 
k 1 £=). 25 +24, 
Ма = 1. 6342, Vy; Ач 662 х] UBE kW 
(28-21) 
AP р. ERREI j 级 的 进 气 压力 
( 绝 )。bar; 
Vy; 一 第 j 级 的 行程 容积 ，m /min; 
sj 一 一 第 j ЗЕ ЖШ. sy 三 
bu, / ру Ш 
pa Ору) # j SUE ЭИ HEACHE JJ ОА 
IE 712 (4). p'a = ра O + 04). 
Ру = Ру; (1— 8,), да, 8, 值 由 图 
28-9 fru. bar; 
Аз 一 一 第 ) 级 的 容积 系数 ; 
k 一 一 绝热 系数 ; 
2, Zu оние хеч 当 压 
52 
力 小 于 20bar Р. MAA I 
18 
: SEE 
14 
12 
10 
= 
x 8 
g6 
= 
Б 4 
H 2 
= 
= OL—T 
2 
[ 
人 etet TEA 
= ЕШ 
aC i 






























P (18) / bar 
图 28-9 进 排 气相 对 压力 损失 参考 值 
气 阀 和 管道 阻力 较 小 时 ， 按 图 中 虚线 查 取 ; 气 阀 和 管道 阻力 较 大 或 小 型 高 转速 压缩 机 ， 按 图 中 实 线 查 取 
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CD 对 无 油 润 滑 的 压缩 机 ， 甚 活塞 平均 速度 应 适 
当 降 低 (一 般 应 小 于 З. 6m/s); 对 有 油 润滑 的 压缩 
机 ， 其 活塞 平均 速度 也 可 根据 成 熟 的 使 用 经 验 由 买卖 
双方 协商 确定 。 

C) 对 压缩 终了 温度 有 限制 的 气体 ， 必须 设 有 超 
温 报警 和 联 锁 ， 如 对 富 氢 介 质 ， 当 介质 的 平均 分 子 量 
小 于 或 等 于 12 Bp. 终了 排出 温度 不 应 超过 135C., 
当 买 方 没 有 规定 排出 温度 的 限制 值 时 ， 应 由 买卖 双方 
协商 确定 ， 建 议 不 超过 I49 C. 

© 当 压 缩 机 轴 功 率 大 于 150kW 时 .应 提供 手动 
盘 车 装置 。 压 缩 机 轴 功 率 大 于 ASOKW. 或 许 用 活塞 
HKF 160kN, 或 压缩 机 列 数 超过 两 列 ， 应 提供 电动 
或 者 气动 盘 车 装置 。 

D 压缩 机 在 任何 规定 的 工 况 下 . 其 活塞 杆 的 最 
大 许 用 连续 负荷 均 应 大 于 活塞 杆 的 综合 负荷 。 

® 气缸 的 最 高 允许 工作 压力 至 少 应 超过 其 额定 
排出 压力 的 10 中， 且 至 少 应 等 于 安全 阀 的 规定 设 定 
压力 。 

@ ^M up у RARI). PD HR TL HE. FRA ii] 
结构 简单 ， 价 格 便宜 。 网 状 阀 由 Hoerbiger 发 明 ， 结 
构 复杂 ， EMK, EAZ. ЯЙ ЯТ ЖЕ НҢ ЖП dp dA HI. 
多 用 于 高 压 和 超 高 压 。 

买方 应 根据 介质 和 装置 特点 ， 和 卖方 一 起 精心 选 
用 合适 的 气 阀 型 式 和 厂商 ， 因 为 气 阀 的 质量 好 坏 直 接 
影响 到 往复 式 压 缩 机 的 连续 运转 周期 。 

d) 活塞 杆 应 与 十 字 头 和 活塞 可 靠 连接 ， 其 预 紧 
力 应 是 可 控制 的 。 活塞 杆 与 填料 的 摩擦 表面 应 做 硬化 
ДА, 其 硬度 值 不 低 于 SOHRC. X Im 8 ЛЕ Ra = 
0. 2—0. 4итп„ 

D 机 身 应 具有 足够 的 刚度 ， 曲 轴 箱 应 设 有 安全 
可 靠 的 通气 孔 。 

D 主轴 有 承 和 曲柄 轴承 应 为 薄 壁 滑动 轴承 ， 并 可 
方便 地 进行 更 换 。 当 机 身 名 义 额定 功率 小 于 等 于 
150kW 时 ,人 允许 采用 圆锥 深 子 轴承 ,但 不 得 使 用 圆 
柱 深 子 和 球 轴承 。 

O 连 杆 螺栓 、 螺 母 应 能 可 靠 方 便 地 预 紧 和 和 锁 紧 ， 
卖方 应 提供 需要 的 预 紧 载荷 值 及 专用 工具 。 

D 十 字 头 应 有 可 更 换 和 可 调节 的 滑 履 ， 并 保证 
十 字 头 销 和 滑 道 有 足够 的 润滑 油 。 对 有 油 润滑 和 非 危 
险 气体 ， 隔 离 室 可 采用 短 单 室 结构 ， 对 无 油 润 滑 和 非 
危险 气体 ， 可 采用 长 单 室 结构 ;对 易 燃 、 易 爆 或 有 毒 
气体 ， 应 采用 双 室 结构 ， 

四 从 活塞 杆 填 料 泄漏 的 易 燃 气体 和 有 毒 介 质 应 
收集 至 总 管 ， 总 管 出 口 应 带 有 配对 法 兰 及 其 紧 固件 。 

O 无 油 润滑 的 往复 式 压缩 机 .其 填料 应 以 四 气 
乙烯 为 基体 气 征 最 高 许 用 工作 压力 大 于 1.7MPa 
CK) 时 .应 对 填料 进行 液体 冷却 ， 有 油 润滑 的 往复 
式 压缩 机 .采用 四 气 乙 烯 为 基体 的 填料 ， 且 气 氏 最 高 
许 用 工作 压力 大 于 3. 5MPa( 表 ) 时 ,应 对 填料 进行 
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液体 冷却 。 

四 压缩 机 机 身 的 润滑 一 般 应 采用 强制 润滑 系统 。 
其 系统 至 少 应 包括 带 有 粗 过 滤器 的 主 辅 油泵 OT A 250 
切换 、 油 压 可 调 ) 、 油 冷却 器 、 双 联 可 切换 的 油 过 滤 
需 、 必 要 的 仪表 和 调节 控制 系统 、 供 油 和 回 油 辅助 系 
统 等 。 

B 对 于 普通 的 巴 氏 合金 轴承 ， 油 过 滤器 的 过 滤 
精度 至 少 为 25ym。 对 于 铝 或 微粒 巴 氏 合金 轴承 ， 过 
滤器 的 精度 至 少 为 10um。 

四 当 油 温 高 于 27C 时 ， 方 可 启动 压缩 机 。 在 油 
温 低 于 27 的 情况 下 ， 应 在 油箱 外 部 装 有 可 拆 印 的 
蒸汽 加 热 器 或 带 有 不 锈 钢 外 套 的 恒温 控制 浸入 式 电 加 
热 器 ， 且 应 在 规定 的 最 低 环境 温度 下 ，12h 内 能 将 油 
MAE 27°С. 

D 气 氏 和 填料 函 采 用 有 油 润滑 时 应 采用 单 点 单 
柱 塞 、 油 量 可 调 的 强制 注入 式 注油 器 ,注油 器 的 每 个 
润滑 点 均 应 有 一 个 可 观察 的 流动 指示 器 。 注 油 器 应 有 
满足 30h 正常 流量 的 储 油 量 。 

Ф 电动 机 铭牌 功率 至 少 应 为 压缩 机 在 任何 规定 
的 操作 条 件 下 要 求 的 最 大 功率 (包括 传动 机 构 、 联 轴 
器 的 损失 ) 的 11076. 

D 联 轴 器 应 能 满足 最 大 扭矩 及 最 大 扭矩 变化 的 
要 求 。 所 有 人 外露 的 旋转 体 (如 联 轴 器 、 飞 轮 等 ) 都 应 
设置 防护 寞 ， 当 用 于 易 燃 易 爆 场合 时 ， 应 采用 无 火花 
型 防护 音 。 

四 经 买方 同意 后 ， 方 可 使 用 V 形 皮 带 传动 。 

D 级 间 气 体 冷 却 器 如 为 管 壳 式 ， 其 管束 应 为 可 
拆 印 结构 ，。 

O 对 换 热 面积 大 于 0. 46m? 的 油 冷却 器 . 其 管束 
应 为 可 拆 印 式 ， 不 允许 使 用 U 形 弯 管 式 。 冷却 液 应 
走 管 程 。 

@ 气 液 分 离 器 应 设置 安全 可 靠 的 排 液 系统 。 其 
高 液 位 报警 和 联 锁 之 间 至 少 应 有 间隔 Smin 的 容量 ， 

D 如 果 需 要 ， 压 缩 机 的 每 级 气缸 进出 口 均 应 设 
置 脉动 抑制 装置 。 

B 压缩 机 的 每 级 出 口 管 路 上 都 应 装 设 安全 阀 。 
其 设 定 压力 不 应 高 于 最 高 许 用 工作 压力 。 

O 压缩 机 组 的 仪表 和 控制 系统 应 能 确保 机 组 安 
全 可 靠 地 启动 、 运 转 及 停车 。 仪 表 和 控制 系统 应 随 主 
机 成 套 并 能 满足 现场 监视 、 就 地 集中 监控 的 要 求 。 如 
有 规定 ， 重 要 参数 应 能 进入 DCS 监控 。 信 号 联 锁 控 
制 系统 一 般 应 采用 PLC. 并 安装 在 仪表 盘 内 ， 其 硬 
件 配置 一 般 应 有 20% 的 余 量 ，。 

名 压缩 机 组 及 其 所 属 的 容器 和 配 管 系统 应 进行 
脉动 及 管道 应 力 分 析 研 究 ， 使 其 满足 压缩 机 的 运行 
要 求 。 


3.4.4 往复 式 压缩 机 的 工艺 计算 
(1) 手 算 实 例 
例 1 现 需 一 台 氮 气 -氢气 压缩 机 ， 有 具体 参数 如 下 。 
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气体 各 组 分 的 体积 分 数 H; 74.06%, № 24. 74%, 
СН, 0.996, Ar 0.396 

该 混合 气体 绝热 指数 k=1.41 

ЖУ О =2250т/һ (ЕА) 

进 气 压力 ( 绝 ) 16bar 

排 气 压力 〈 绝 ) 321bar 

进 气温 度 35°С 

试用 手 算法 估算 该 压缩 机 各 级 的 排 气温 度 及 电动 
机 功率 。 

Ш ”估算 过 程 如 下 。 

(1) 级 数 

БЕЛШ e= pa/ p, —321/16— 20. 06, 

选取 3 级 压缩 ,等 压力 比分 配 ， 按 式 (28-18) 
H, Вр 





єһ = Me = $/20.06 = 2.72 
(2) 排 气 压力 和 排 气 温度 
第 1、2 级 压缩 后 的 气体 经 级 间 冷 却 器 充分 冷却 
后 进入 下 一 级 压缩 ， 并 设 T. = Ta = 二 40'C 。 各 级 的 


排 气压 力 、 排 气温 度 按 式 (28-15) ИЖ. 其 值 见 
FX. 








к BE / C 


at^ 16(1—0.03)—15.5 | 308 
43. 50140. 055) =45. 9 
а 43.5 | 43.5(1 一 0.02) 一 42.6 | 313 
118. 3(1+0.04)=123 | 419 
m 118.3 |118.3(1—0.016) —116.4| 313 
321(1--0.025)—329 | 419 
气缸 内 实际 的 排 气压 力 、 进 气压 力 为 


bu, = bu, (14-04) 


ps =b (1—д„) 


да ЖП ó, 值 查 图 28-9。 




















146 


(3) 各 级 压缩 性 系数 

查 相 关 的 物性 参数 表 ,， 并 按 式 (28-7) X 
(28-8) 计 算 混 合 气体 的 临界 压力 p. 和 临界 温度 Tee 
对 比 温度 查 图 28-1— E 28-6. 结果 


由 各 级 对 比 压力 、 
м Е. 















对 比 压力 
= р/р. 
| Ж 0. 85 


对 比 温度 


pr | "ees 





1.01 


9. 33 


T. 














be y, ра 718. 2X0. 74064-34. 6 X 0. 2474 -- 47. 3X 0. 009+ 
49. 6X0. 003— 18. 91 (Баг) 


To= y, T4, = 33. 1 X 0. 7406 + 125. 87 X 0. 2474 + 190. 5 х 


0. 009+ 150. 6 х 0. 003—57. 82 (K) 


(4) 容积 系数 1， 

各 级 气缸 的 膨胀 系数 可 按 表 28-4 计算 ， 分 别 为 
ту=1-Е0. 88(#Ё—1)=1-Е0. 88(1. 4141) =1. 36 
тә=тз=1.41 

取 相 对 余 隙 容积 a=0.2, 20 (28-16) 计算 各 
级 的 容积 系数 分 别 为 


1.01 

Ал =1—0. (032. 7273 —1)=0. 791 
uu 1.03 NC 90 

Аю =1 o.2(7 7 T2 1) 0. 805 
aan О? i 

Аз =1 "2 位 六 7218 1) =0. 843 


(5) BER Àa 
ЖІ A, = 0.96. $ 2 Ж л, — 0.99. 第 3 级 
Ар=1; 各 级 的 hi 均 取 为 0.93; # 1 2 AA = 0.94. 
35 2424 41 =0. 95, Ж 3 26 440.96, 
按 式 (28-170 计算 ， 可 得 
Аа =0.791X0. 96X0. 93X0. 94=0. 664 
Аш 一 0.805X0.99X0.93X0.95 一 0. 704 
Аа, 70. 843X 1 X 0. 93 X 0. 96— 0. 753 


(6) 各 级 的 行程 容积 


(D 各 级 的 进 气 容积 按 式 (28-14) 计算 第 1 级 
进 气 容积 
poTi 
V= = ра 
к=н Oa- ña УТ 
2250. 1. 013 2734-35 





一 —— xX 一 一 一 =, 3 /mi 
60 ^16—0 05/93 ^ mug сеш) 


按 式 (28-11) 计算 第 2、3 级 进 气 容 积 
Pa O Te Ze 
= x xV 
Pe du Za ; 
16 273+40_ 1.03 
А = 3 1 
та. Б mrs ep ^ 1. 04 Cm? / min) 
?а., Ta Za 
x x 
pw Та Za 
_ 16 273-F 40 x 1:97 12:07 
118-3. 278-785 1. 01 
min) 
Q 各 级 的 行程 容积 Vi, 
_у_®м 
Аа 0.664 
LE 1. 04 
Aa; 0.704 
V; 0.4 
У 0, 753 ` 
(7) 指示 功率 


TEX (28-21) 计算 各 级 的 指示 功率 N a, 。 


1.41 йз 
Мы —1.634X 16X4. 13X 0. хт з 1) 

















Уз = 











Vi 





X 2.74 = 0.40 (т? / 





—4.13 (m?/min) 





—].48 (m? /min) 


0. 53 (m? / min) 
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1„01-{-1.05 : 
X рхо 一 113 (kW) 
1.41 ЕТЕТ 
№ = 1. 68443. 5X 1. 48X0. 8057 пт=1^(®® TAI 1) 
1. 034-1. 06 
72x]103 1 4 (kW) 
L41 ` 41-1 
Nias =1. 634X 118. 3X0. 530, 8137 aci (28 2) X 
1:07-r-1.22 
2x10; M (kW) 


TRXX (28-22) 计算 往复 压缩 机 指示 功率 Ми. 


Nia= 》 Na =113+109. 3+114=336.3 (kW) 


jsl 
(8) 轴 功 率 
取 机 械 效率 wm = 0.9. #H EISE Na nf TE X 
(28-23) 计算 。 
y Na _ 336.3 
wa 09 
(9) 电动 机 功率 
取 安 全 裕 量 系数 为 110%。 
N471104N 4, 71.1X 373. 7—410. 6 (kW) 


选用 电动 机 的 功率 为 420kW， 





—373.7 (kW) 


(2) 电 算 实例 

例 2 例题 的 已 知 条 件 和 求解 要 求 与 手 算 实例 相同 ， 
现 用 ASPEN PLUS 工艺 流程 模拟 计算 软件 进行 计算 。 

(1) 主要 输入 数据 见 INPUT FILE、 现 加 以 简要 
说 明 。 

5— +: 规定 输入 /输出 单位 。 

8 行 : 规定 物料 组 成 。 

9、10 ff. 规定 物性 计算 方法 和 模型 。 

12—14 47: 规定 进 料 流 股 。 

16, 1717: 规定 各 模块 的 单元 操作 模型 。 

20—26 fr: 采用 多 级 压缩 机 计算 模块 MCOMPR 


INPUT FILE (S) 
5  IN—UNITS 


MET РКЕ5=° KG/SQCM' ТЕМР=С ENTHALPY—FLOW- ° 


化 工 单 元 工艺 设计 


进行 计算 。 其 中 TYPE= POS— DISP 为 多 变 正 位 移 
ЖА, РЕБЕ 为 多 变 效 率 ， 取 0.75; MEFF 为 机 械 
效率 ， 取 0. 95。 

27、28 fr: 要 求 输出 报告 输出 绝热 指数 ， 以 便 
和 手 算 实 例 进 行 比较 。 

(2) 计算 主要 结果 摘要 如 下 ， 并 作 简 要 说 明 ， 

Bl 为 采用 的 MCOMPR 模块 计算 的 输出 报告 ， 
SYSOP2 物性 选择 集 采 用 Grayson-Streed 状态 方程 ， 
FREE— МАТЕК = YES 是 指 进行 游离 水 计算 、 使 用 
缺 省 的 ASME 水 蒸气 表 选 择 集 SYSOP12 来 计算 游离 
ЖАН (本 计算 无 游离 水 ) 。 

在 RESULTS 一 节 可 看 出 计算 结果 。 

ft PROFILE 一 节 可 以 看 出 每 一 级 的 计算 结果 . 
同时 给 出 了 冷却 器 的 热 负 荷 。 

STREAM SECTION 列 出 了 PFD 所 需 的 物料 平 
衡 数 据 (WW). 

最 后 打印 绝热 指数 ‘CPCVMX)， 该 两 个 数据 分 
别 对 应 进出 口 状 态 。 

轴 功 率 (BRAKE HORSEPOWER) 为 380. 3kW. 
电 算 结果 和 手 算 实例 1 基本 一 致 。 

需要 说 明 的 是 ,压缩 机 的 工艺 计算 均 为 估算 ， 
所 有 的 数据 除 工艺 条 件 外 ,都 应 以 压缩 机 制造 厂 的 
最 终 数据 为 准 ， 甚 至 包括 工艺 条 件 ， 也 可 能 需 根 据 
压缩 机 制造 厂 返回 的 结果 加 以 适当 调整 ， 如 多 级 压 
缩 的 压缩 比分 配 . 制造 三 根据 压缩 机 的 结构 性 能 优 
化 会 提出 修改 工艺 估算 的 压缩 比 . ЖН. 压缩 机 每 
级 的 出 口 温 度 会 有 变化 .将 会 引起 段 间 换 热 器 的 热 
负荷 变化 ,工艺 设计 人 员 必 须 调 整整 个 工艺 流程 中 
相关 的 计算 结果 。 一 些 有 关 压 缩 机 本 身 的 特性 参 
数 ， 如 多 变 效 率 、 指 示 功 率 、 轴 功率 、 电 动机 功 
率 、 额 定 工作 点 、 最 大 能 力 等 ， 都 应 以 压缩 机 制造 
三 提供 的 数据 为 准 。 


KCAL/HR' 


OUT—UNITS MET PRES—' KG/SQCM' TEMP=C ENTHALPY-—FLOW-' KCAL/HR' ë. 


MASSFLOW-—' KG/HR' 


6 
7 
8 COMPONENTS H2 H2/N2 N2/CH4 CH4/AR AR 
9 


PROPERTIES SYSOP2 
10 SIM—OPTIONS FREE—-WATER- YES 
11 
12 STREAM 11 


ТЕМР= 35 РКЕ5= 16. 31 MOLE— FLOW = 100. 45 
24.74Е—2/ 


13 Mole— FRAC H2 74.06E—2/N2 

14 CH4 20.9E—2/AR 0. 30Е—2 
16 | FLOWSHEET 

17 BLOCK Bl 13=11 OUT-— 22 


20 BLOCK Bl MCOMPR 


21 PARAM NSTAGE-3 TYPE- POS— DISP 
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о 


FEEDS 11 1 
PRODUCTS 22 3 
COMPR-—SPECS 1 PRATIO- 2. 71724 PEFF—0. 75 MEFF-. 95 CLFR-. 2/ 
2 РКАТІО= 2. 71724 PEFF—0. 75 МЕЕЕ=. 95 CLFR-. 2/ 
3 РКАТІО = 2. 71724 PEFF—0. 75 MEFF—. 95 CLFR-.2 
СООГЕК — SPECS 1 TEMP—40/2 ТЕМР= 40/3 DUTY=0 
PROP—SET SETLI CPCVMX PHASE-V 
29  STREAM—REPORT STANDARD PROPERTIES- ЅЕТІ 
30 REPORT INPUT 
OVERALL FLOWSHEET BALANCE (II) 


BLOCK: ВІ MODEL: MCOMPR 


o 


з DS DS г MN м 
у J A 


ES 
бо Ni 





* * * INPUT DATA * * * 


POLYTROPIC POSITIVE DISPLACEMENT COMPRESSOR 


NUMBER OF STAGES 3 
COMPRESSOR SPECIFICATIONS PER STAGE 
STAGE PRESSURE MECHANICAL POLYTROPIC CLEARANCE 
NUMBER RATIO EFFICIENCY EFFICIENCY FRACTION 
1 2. 717 0. 9500 0. 7500 0. 2000 
2 l 2.717 0. 9500 0. 7500 0. 2000 
3 2. 717 0. 9500 0. 7500 0. 2000 


COOLER SPECIFICATIONS PER STAGE 


STAGE PRESSURE DROP TEMPERATURE 
NUMBER KG/SQUM C 

1 0. 0000E4- 00 40.00 

2 0. 0000Е-+ 00 40. 00 


x х ж RESULTS * * * 
FINAL PRESSURE. KG/SQCM 327. 219 
TOTAL WORK REQUIRED. KW 381. 672 
* * * PROFILE * * * 


COMPRESSOR PROFILE 


STAGE OUTLET PRESSURE OUTLET 
NUMBER PRESSURE RATIO TEMPERATURE 
KG/SQCM C 
1 44. 32 2. 717 178. 5 
2 120.4 2, FIT 184. 9 
3 327.2 2. 717 182. 6 
STAGE INDICATED BRAKE DISPLACEMENT VOLUMETRIC 
NUMBER HORSEPOWER HORSEPOWER EFFICIENCY 
KW KW 


1 LIT, 1 123. 3 0. 5589E— 01 0. 8060 
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2 120. 5 126. 8 0.2104Е—01 0.8119 
3 125.0 131. 6 0, 7919E— 02 0. 8270 
COOLER PROFILE 
STAGE OUTLET OUTLET COOLING VAPOR 
NUMBER TEMPERATURE PRESSURE LOAD FRACTION 
C KG/SQCM KCAL/HR 
1 40.00 44. 32 —.9710E-4-05 1. 000 
2 40.00 120. 4 —. 1028E+06 1. 000 
MIXED SUBSTREAM PROPERTIES: 
х х * VAPOR PHASE * * * 
CPCVMX 1. 4150 1. 4208 


3.4.5 往复 式 压缩 机 的 变 工 况 计算 

(1) 变 工 况 对 压缩 机 性 能 的 影响 

QD 介质 改变 ” 当 改 变 压 缩 气体 使 上 值 提 高 时 ， 
则 会 使 容积 系数 4, 增 大 、 进 气量 增加 、 压 缩 功 增 大 。 
对 于 多 级 压缩 ， 若 进 排 气压 力 不 变 ， 由 于 气量 增加 ， 
使 级 的 压力 比 改 变 ，1 级 增加 最 大 ， 逐 级 降低 . 未 级 
反而 减 小 。 

压缩 性 系数 不 同时 ， 排 气量 和 功率 稍 有 变化 。 

气体 密度 增 大 ， 阻 力 损失 也 大 ， 排 气量 略 有 减 
少 ， 功 率 稍 有 增加 。 

气体 热 导 率 增 大 ， 吸 气 过 程 加 热气 体 ， 排 气量 稍 
微 降低 。 

© 进 气 压力 改变 进 气 压力 降低 ， 排 气量 减少 。 
对 多 级 压缩 机 末 级 压力 比 增 大 ， 排 气温 度 升 高 ; Ha 
压力 增 大 ， 则 正好 相反 。 进 气压 力 改变 , 功率 也 变 
化 ; 当 设 计 压力 比 大 于 1.1(4 十 1) 时 ， 进 气压 力 降 
К. 功率 减少 ; 但 当 设 计 压 力 比 低 于 1. 1 O8 + D HE 
(如 循环 机 )， 进 气压 力 降低 ， 功 率 反而 增加 。 

@ 排 气 压力 改变 排 气压 力 提高 ( 进 气 压力 不 
F), 多 级 压缩 机 主要 末 级 压力 比 增 大 ， 各 级 压力 比 
也 微 有 上 升 ， 容 积 系 数 降 低 ， 排 气量 稍 有 减少 而 且 功 
率 大 多 是 增加 的 ; 排 气压 力 降低 .情况 相反 ， 排 气量 
稍 有 增加 。 

(2) 变 工 况 复 算 

压缩 机 操作 工 况 与 设计 工 况 有 重大 差异 时 ， 压 
力 、 排 气温 度 、 活 塞 力 、 流 量 、 功 率 等 就 要 产生 变 
化 ， 因 此 需要 对 压缩 机 进行 复 算 。 

通常 是 在 已 知 压缩 机 的 下 列 参数 情况 下 ， 进 行 复 算 。 
CD 各 级 气缸 行程 容积 和 相对 余 际 容积 。 

O 各 级 进 排 气 压力 (中间 分 段 ， 相 应 分 段 的 排 
、 进 气压 力 ) 和 进 气 温度 。 

对 理想 气体 ， 压 缩 机 的 各 级 常数 C; 为 


E 





Vi, =€; (28-25) 


Pa Ту sw 
po, —j 级 的 抽 气 系数 ， 表 示 j 级 的 进 气 容 
BAV; 与 第 1 级 进 气 容积 之 比 。 
对 实际 气体 ， 压缩 机 的 各 级 常数 C; 为 


式 中 


D. T. À e 


p XT uz, VN =C; (28-26) 
第 一 次 近似 计算 各 级 进 气压 力 
mc (28-27) 
Уу. 


计算 得 到 的 C 值 ， 其 最 小 值 与 最 大 值 应 尽量 接 
近 ， 其 精确 度 В 应 在 式 (28-28) 范围 内 。 
C min _ ~ 
С 一 0.97 一 0. 98 


тах 


B 值 如 低 于 式 (28-280 范围 ， 则 应 进行 第 二 次 复 算 。 
再 次 复 算 各 级 进 气 压力 时 ， 按 式 (28-29) 进行 。 
pix 
用 渐 近 法 调整 C 值 ， 直 至 B 值 达 到 要 求 。 若 差 
值 太 大 ， 则 要 改变 有 关 气 饶 直径 或 余 际 容 积 。 其 改变 
值 按 下 述 确定 。 


B= 





(28-28) 


(28-29) 


(28-30) 


ај; =а; — (28-31) 
C1 一 一 第 3 次 复 算 后 的 1 级 常数 。 
3.4.6 往复 式 压缩 机 的 气量 调节 
(1) 管道 调节 
管道 调节 的 调节 方法 如 下 。 
O ЖА“ юй EERE ЕЕ S dg. 调节 时 


AP 


| К ЛАВ ЯА. 可 连续 调节 。 进 气管 节 流 常用 


于 不 频繁 调节 的 中 、 大 型 压缩 机 装置 中 。 

O 切断 进 气 ”将 进 气 阀 关 闭 ,， 使 排 气量 为 零 . 
压缩 机 空运 转 ， 功 率 消耗 为 额定 工 况 的 2% 一 3”， 
由 于 切断 进 气 后 使 未 级 压力 比 增加 ， 气缸 内 也 出 现 真 
空 ， 因 此 一 般 只 用 在 动力 用 空气 压缩 机 中 。 

© 劳 路 调节 排 气 管 通过 旁 路 和 进 气管 连接 ， 
调节 时 根据 气量 的 需要 ,调节 劳 通 阅 的 开 度 . 使 气体 
从 旁 路 回流 至 进 气 管 。 该 法 可 以 获得 气量 的 连续 调 
节 ， 操 作 简单 ， 但 经 济 性 很 差 。 一 般 可 用 于 调节 幅度 
小 或 不 经 常 调节 的 场合 。 

(2) 连通 补助 容积 
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{к ШИЛ Ж ^ш. В А. 使 气 饶 的 有 效 吸 入 容积 
减少 ， 排 气量 降低 。 但 连通 的 余 隙 容积 足够 大 时 ， 气 
缸 的 容积 系数 趋 于 零 ， 若 在 第 一 级 气缸 连通 ， 则 压缩 
机 的 排 气量 为 零 。 

(3) 项 开 进 气 阀 调节 

顶 开 进 气 阀 调节 属于 分 级 调节 ， 对 一 级 一 氏 单 作 
用 ,气量 调节 为 0O、100%; 双 作 用 气量 调节 为 0、50%、 
100%。 一 级 两 个 双 作 用 气 氏 ,气量 调节 为 0、25%、 
50%、75%、100%。 该 方法 调节 经 济 性 较 好 ， 但 对 于 多 


级 压缩 机 ， 由 于 受 各 级 压力 比 及 活塞 力 的 限制 ， 其 调节 


范围 有 很 大 限制 。 特 别 是 当 进 气 阀 行程 部 分 被 顶 开 时 ， 
阀 片 容易 损坏 ， 寿 命 短 ， 故 不 经 常 采 用 。 

(4) 转速 调节 

Ф жаа ”内燃机 和 蒸汽 机 驱动 的 往复 
式 压缩 机 可 以 连续 调节 转速 ， 但 使 用 场合 很 少 。 


O 间断 停 转 调节 ” 当 采 用 转 数 不 变 速 的 交流 电动 


机 时 ,有 时 可 以 采用 暂时 停止 压缩 机 运行 的 方法 来 调 
节气 量 ， 该 方法 一 般 需 要 配 较 大 的 储 气 钢 ， 以 便 减少 
启动 次 数 。 该 方法 多 用 于 小 型 或 微型 压缩 机 组 。 

工艺 气 往 复 压 缩 机 的 气量 调节 一 般 采 用 项 开 进 气 
阀 或 连通 辅助 容积 的 方法 进行 ， 也 可 将 两 者 结合 起 
来 。 除 此 以 外 ， 一 般 应 再 设置 一 定数 量 的 旁 路 系统 。 
其 气量 调节 控制 系统 可 以 采用 气 控 、 电 控 、 液 控 ， 操 
作 可 以 自动 、 手 动 或 程序 控制 。 

3.4.7 往复 式 压 缩 机 制造 商 

工业 气 往复 式 压缩 机 的 制造 商 有 沈阳 鼓风机 集团 
有 限 公 司 、 沈 阳 远 大 压缩 机 股份 有 限 公司 、 上 海 大 隆 
机 器 三 有 限 公 司 、 无 锡 压 缩 机 股份 有 限 公司 等 。 


3.5 离心 式 压缩 机 


3.5.1 离心 式 压 缩 机 的 分 类 

按压 缩 机 的 结构 型 式 ， 可 分 为 单 轴 离 心 式 压缩 机 
和 多 轴 齿 轮 式 压 缩 机 。 

单 轴 离 心 式 压缩 机 ， 只 有 一 根 主 轴 。 根 据 气 仙 型 
式 不 同 ， 可 分 为 水 平 前 分 型 结构 和 简 型 结构 。 水 平 剂 
分 型 结构 装 拆 、 维 修 方便 ， 一 般 用 于 中 低压 ; 简 型 结 
构 采 用 垂直 前 分 结构 ， 强 度 大 、 刚 性 好 ， 对 气体 的 密 
封 性 能 好 ， 用 于 高 压 。 

多 轴 齿 轮 式 压缩 机 ， 其 驱动 机 先驱 动 大 齿轮 轴 ， 
然后 大 齿轮 带动 四 周 的 多 个 小 齿轮 ， 每 一 小 齿轮 轴 的 
两 端 各 悬臂 安装 一 个 叶轮 。 多 轴 肯 轮 式 压缩 机 与 单 轴 
离心 式 压 缩 机 相 比 ， 其 特点 如 下 。 

(D 每 级 叶轮 均 有 独立 的 蜗 壳 ， 能 有 效 地 回收 动能 。 

© 每 级 叶轮 均 可 以 在 最 佳 的 转速 下 工作 。 

© 每 级 叶轮 均 为 轴 向 进 气 ， 载 径 / 外 径 比 小 ， 流 
动 损失 小 .提高 了 级 效率 。 

D 级 间 设 有 气体 冷却 器 ， 使 压缩 接近 等 温 压 缩 。 

© 通常 每 级 装 设 导 叶 ,可 扩大 稳定 工作 范围 ， 
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并 提高 部 分 负荷 时 的 效率 。 

© 每 级 可 以 单独 拆 装 ,便于 维修 和 检验 ，。 

CD 在 高 压 比 和 多 种 用 途 压 缩 机 及 膨胀 机 条 件 下 ， 
机 组 投资 费用 低 。 

与 单 轴 离 心 式 压 缩 机 相 比 ， 缺 点 如 下 。 

(D 每 一 级 均 需 采用 密封 ,密封 数量 多 。 

O 级 间 冷 却 器 数量 多 ,布置 复杂 。 

G 轴承 数量 多 ,机 械 损失 稍 大 。 

目前 多 轴 齿 轮 式 压 缩 机 的 参数 范围 :进口 流量 小 
于 等 于 300X 103ms/h， 压 力 比 小 于 等 于 200, H H 
压力 小 于 等 于 20MPa。 单 轴 离 心 式 压缩 机 的 参数 范 
HALE 28-7 , 


3.5.2 离心 式 压缩 机 的 主要 性 能 指标 

(1) 额定 排 气 量 [Q]、 额 定 排 气压 力 [pa] 

其 含义 与 往复 式 压缩 机 相同 。 离 心 式 压 缩 机 排 气 
压力 的 高 低 由 机 器 本 身 和 管 网 共同 决定 。 

(2) 排 气温 度 T. 

可 按 多 变 压 缩 过 程 由 式 (28-32) 计算 。 


Ta st; ЕР (28-32) 
X Ty 离心 式 压 缩 机 j 段 的 进 气 温度 ，K; 
ej 一 一 j 段 的 压力 比 , ej — bja/ piss 
m; ——j 段 的 多 变 指 数 。 
(3) 段 的 多 变 指数 
段 的 多 变 指数 可 按 式 (28-330 计算 。 





(28-33) 





式 中 kj 段 的 平均 绝热 指数 ; 
ты) 段 的 平均 多 变 效 率 ， 可 由 图 28-10 查 得 。 
(4) Bt 
空气 压缩 机 压力 比 与 段 数 的 关系 见 表 28-6。 对 排 
气 有 限制 的 气体 ， 可 先 选 定 排 气温 度 ， 再 根据 进 气 、 


| 排 气温 度 算 出 压力 比 ， 最 后 确定 段 数 ， 





表 28-6 


空气 压缩 机 压力 比 与 段 数 的 关系 
20 一 35 
4—7 












(5) 能 量 头 
离心 压缩 机 的 能 量 头 相当 于 泵 的 扬程 ， 可 按 多 变 
过 程 计 算 如 下 。 


ZRT, [5:) à ul (28-34) 
式 中 号 一 一 多 变 能 量 头 ，(kg， 
Z 一 一 压缩 系数 ; 
КЭЖЭ. kg， m/(kg + K), 

(6) 马赫 数 
马赫 数 是 气体 速度 和 气体 音速 的 比值 ， 可 由 式 


n 





s A = | 


т)/ Ке; 
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ШІ 
500 1000 2000 5000 


体积 流量 zy(maymin) 
28-10 离心 式 压 缩 机 的 多 变 效率 


(28-35) 计算 。 
íV gkRT. 
式 中 ”M+ 一 一 马赫 数 ， 无量 纲 ; 
us 一 一 叶轮 圆周 速度 。 m/s; 
k 一 一 气体 绝热 指数 ; 





My (28-35) 


—9.81m/s? ; 
R 一 一 气体 常数 ，kg。my/(kg。K) 
T 一 一 气体 入 口 温度 . K, 
以 上 两 个 参数 是 离心 式 压缩 机 设计 的 重要 参数 。 
(7) 功率 
O 离心 式 压缩 机 的 理论 功率 
a. 段 的 理论 功率 М, 按 式 (28-36) 计算 。 








кл. 6340, V, [eom —1]z, +24, 
70 224 
(28-36) 
式 中 p. —— BED JE 3 j 段 的 进 气 压力 
(28). bar; 
Vj 一 一 j Bü iE АА, m? / min; 
єє =j BBS JJ IK, ej — bja/Pjss 
т 一 一 多 变 指 数 ; 
m 一 一 j 段 的 平均 多 变 效 率 ， 可 由 图 28-10 
查 得 ; 
Zan ар 9 ——— 当 压 
力 小 于 20bar Е, mi 29. сш =; 


b. 离心 式 压 缩 机 的 理论 功率 un. Ma 
N; 的 总 和 ， 由 式 (28-37) 计算 。 


N= XN; 
j=l 
© 离心 式 压缩 机 的 轴 功 率 N... 
计算 。 


(28-37) 


按 式 (28-38) 


N = 





kw (28-38) 
1) т Ne 


RP р ЖОО, N>2000kW 时 у = 974 ~ 


98%, N —1000—2000kW ВУ у, —96 И — 
9726. N«1000kW 时 ур, —9475 9674; 
7: 一 一 传动 效率 ， 直 联 n. —1. PET: zy. = 
0. 93—=0. 98, 
© 驱动 机 功率 Ма 一 般 至 少 取 压缩 机 所 需 轴 功 
ҳе у 11076, HI 


| 


Nu 之 110%N an (28-39) 

3.5.3 离心 式 压 缩 机 选 型 的 基本 原则 

(D 卖方 应 根据 给 定 气体 组 分 核算 比热容 、 压 缩 
系数 及 其 他 压缩 机 设计 所 需 的 气体 物性 参数 等 。 

© 机 组 性 能 必须 满足 并 能 在 规定 的 操作 下 连续 
安全 运转 。 其 使 用 寿命 最 少 为 20 年 且 预 期 的 不 间断 
连续 操作 最 少 为 5 年 。 

© 对 于 变 转速 压缩 机 ， 卖 方 应 保证 额定 工 况 下 
的 流量 和 压 头 无 负 容 差 . 轴 功率 容 差 在 十 4% 一 0 之 
间 。 对 于 定 转速 压缩 机 ,卖方 应 保证 额定 工 况 下 的 流 
量 无 负 容 差 ， 压 头 容 差 为 正常 操作 点 压 头 十 5% —0. 
轴 功 率 容 差 为 保证 点 十 7% 一 0。 

CD 压缩 机 的 压力 -流量 的 性 能 曲线 从 额定 点 到 喘 
振 点 应 连续 上 升 。 

O 机 壳 的 设计 压力 至 少 应 等 于 最 高 吸入 压力 与 
跳闸 转速 时 所 有 规定 工 况 条 件 的 最 恶劣 的 组 合 条 件 下 
操作 压缩 机 可 能 产生 的 最 大 升 压 之 和 ,或 等 于 买方 规 
定 的 安全 阀 设 定 值 。 

© 除非 男 有 规定 ， 当 压力 超过 3.923MPa( 表 ) 
时 或 当 氧 分 压 超过 1. 38MPa( 表 ) BF, HL265 ЖЕШ 
ШИ 1, 

@ 所 有 内 部 密封 处 都 应 设置 可 更 换 的 迷宫 密封 
元 件 ， 以 减少 内 部 泄漏 量 。 优 先 选 用 静止 式 易 更 换 的 
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迷宫 密封 。 

@ 在 所 有 规定 的 运行 条 件 范围 内 ， 包括 启动 和 
停车 ， 轴 封 应 能 防止 工艺 气体 向 大 气 泄漏 或 密封 介质 
向 压缩 机 内 泄漏 。 密 封 应 适应 启动 、 停 车 和 买方 规定 
的 各 种 其 他 特殊 运行 时 进 日 条 件 的 变化 。 

© 轴 封 和 轴 套 应 便于 检查 和 更 换 . НАУ ЕВ 
轴 疝 剖 分 的 上 机 壳 或 径 向 前 分 的 端 盖 。 

O 轴 封 可 以 采用 迷宫 密封 、 碳 环 密封 、 机 械 密 
封 〈 接 触 型 )、 液 膜 密 封 和 生气 密封 等 。 干 气 密 封 除 
另 有 说 明 外 , 应 采用 串联 密封 。 当 需要 注入 缓冲 气 
时 ,卖方 应 提供 与 此 有 关 的 部 分 设施 。 

O 轴承 应 采用 压力 润滑 。 径 向 轴承 应 是 套 简 式 
sk app X. 水 平 剖 分 结构 , 钢 质 壳 体 带 可 更 换 的 衬 
里 或 瓦 块 。 止 推 轴承 应 是 可 倾 瓦 式 ， 能 承受 两 个 方向 
的 轴 向 推力 。 

02 卖方 应 对 压缩 机 及 压缩 机 -驱动 机 机 组 进行 临 
界 转速 分 析 。 如 临界 转速 与 操作 转速 的 隔离 裕 度 不 满 
星 标 准 中 的 规定 值 时 ,转子 应 进行 高 速 动 平衡 试验 。 

B 卖方 应 对 压缩 机 -驱动 机 机 组 的 各 组 件 进行 扭 
转 分 析 ， 其 共振 频率 与 操作 转速 的 间隔 应 符合 相关 标 
准 要 求 。 

D 转子 的 主要 部 件 ， 如 叶轮 、 轴 、 联 轴 器 、 齿 
轮 、 平 衡 盘 等 都 应 分 别 单独 进行 动 平衡 。 

O 润滑 和 密封 油 系统 应 符合 АРІ 614 最 新 版 次 
的 要 求 。 油 系统 应 包括 油箱 、 脱 气 槽 、 高 位 槽 、 泵 、 
过 滤器 、 冷 却 器 、 压 力 表 、 阀 及 调节 阀 的 阀 体 和 阀 盖 
等 设备 。 从 过 滤器 出 口 到 压缩 机 和 驱动 机 机 组 的 供 油 
管 应 采用 不 锈 钢管 。 

Q9 主 油 泵 应 由 单独 的 汽轮机 驱动 , 还 应 设置 一 
台 由 单独 的 电动 机 驱动 的 全 流量 和 压力 的 辅助 油泵 。 
- 旦 主 油泵 出 现 故障 或 由 于 其 他 原因 引起 压力 降 ， 辅 
助 油泵 应 能 自动 启动 。 

D 油箱 容量 应 满足 在 最 低 操作 液 位 下 保持 8min 
的 正常 供 油 量 。 在 油箱 外 部 应 设置 可 更 换 的 蒸汽 加 热 
盘 管 。 油箱 应 有 排 气 孔 ， 以 防 超 压 。 

® 油 过 滤器 应 是 全 流量 双 联 型 油 过 滤器 ， 过 滤 精 度 


不 低 于 10nm。 配 有 连续 工作 的 切换 阀 。 在 设计 温度 和 流 : 


量 下 ， 清 洁 的 油 过 滤器 滤芯 压力 降 不 应 超过 0.035MPa。 

O 油 冷却 器 应 采用 双 联 型 油 ， 并 联 配 管 ， 带 连续 
[ 作 的 切换 立 。 冷 却 水 应 在 管 侧 。 清 洁 的 水 侧 的 压力 
降 不 应 超过 0. 103MPa， 且 油 压 应 高 于 冷却 水 压力 。 

四 对 于 油膜 密封 型 压缩 机 ， 应 设置 碳 钢 制 密封 
油 高 位 模 。 槽 的 尺寸 应 满足 ， 高 于 低 液 位 报警 的 容量 
可 供 2min 正常 油封 流量 ,并 包括 从 低 液 位 报警 到 跳 
闸 期 间 3min 的 流量 ， 另 加 至 少 10min 的 停车 过 程 需 
要 的 流量 。 如 用 户 要 求 或 所 有 润滑 油泵 都 由 电动 机 驱 
动 ， 又 无 一 与 不 间断 电源 相连 ， 压 缩 机 组 应 设置 润滑 
油 高 位 油槽 。 

回电 动机 或 汽轮机 驱动 的 机 组 ， 驱 动机 的 铭牌 
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额定 值 按 能 连续 输出 的 最 大 功率 计 ， 至 少 应 为 压缩 机 
额定 轴 功 率 (包括 传动 损失 ) 的 11025. 

D 对 于 燃气 轮机 驱动 的 机 组 ， 在 现场 额定 条 件 
下 ,燃气 轮机 的 最 大 连续 输出 功率 ， 原 则 上 ， 至 少 应 
是 压缩 机 设计 轴 功 率 (包括 传动 损失 ) 的 110%。 

四 齿轮 箱 应 符合 АРІ 613 的 要 求 ， 其 额定 值 至 
少 应 为 被 驱动 压缩 机 的 额定 功率 的 110%. 

D 联 轴 器 应 符合 АРІ 671 标准 的 规定 。 联 轴 器 
与 轴 连 接 处 应 能 在 最 大 预期 扭矩 的 175% 和 所 有 操作 
转速 中 预期 最 大 传递 扭矩 的 115% 条 件 下 连续 使 用 。 


3.5.4 离心 式 压缩 机 的 特性 和 操作 性 能 

(1) 稳定 工 况 区 域 

如 图 28-11 所 示 为 离心 式 压 缩 机 的 性 能 曲线 ， 图 
中 跨 振 工 况 线 和 堵塞 工 况 线 之 间 的 区 域 称 为 稳定 工 况 
区 域 。 离 心 压缩 机 的 级 数 越 多 或 者 转速 越 高 ， 性 能 曲 


” 线 就 越 陡 ， 稳 定 工 况 区域 就 越 窜 。 


TT 
HT 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
0/% 


图 28-11 高 心 式 压缩 机 的 性 能 曲线 


(2) 离心 式 压缩 机 的 串联 和 并 联 

(D 离心 式 压缩 机 的 串联 两 台 压 缩 机 串联 时 ， 
其 性 能 曲线 由 同一 质量 流量 下 的 压力 比 合 加 而 得 。 

© 离心 式 压 缩 机 的 并 联 两 台 压 缩 机 并 联 时 ， 
其 性 能 曲线 由 同一 压力 比 下 的 质量 流量 又 加 而 得 。 

当 一 台 主 压缩 机 压力 不 能 满足 要 求 时 ， 可 以 考虑 
在 主 压缩 机 前 增设 一 台 增 压 机 ， 并 应 充分 考虑 主 压缩 
机 的 耐 压 以 及 主 压缩 机 、 增 压 机 之 间 的 匹配 。 

当 一 台 主 压缩 机 流量 不 能 满足 要 求 时 ， 可 以 考虑 
使 用 串联 或 并 联 操作 。 主 要 应 综合 考虑 两 者 的 匹配 、 
性 能 、 操 作 特 点 和 费用 等 ， 才 能 做 最 终 决 定 。 


3.5.5 离心 式 压缩 机 的 工艺 计算 

(1) 手 算 实例 

例 3 某 一 用 于 催化 裂化 气 的 离心 式 压 缩 机 ， 其 
进口 流量 为 220m? /min. 压力 ( 绝 ) 为 1.15bar， 温 
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度 为 40°С. НИЖЕ ( 绝 ) 为 9.5bar。 试 分 别 估算 
一 段 压 缩 和 两 段 压 缩 的 排 气温 度 及 轴 功 率 。 

解 由 工艺 数据 得 知 , 该 气体 的 绝热 指数 
K —1. 130, 

由 图 28-10， 查 得 7, =0. 773. 

按 式 (28-33). 计算 多 变 指数 m=1. 175. 

FEAR Eb є =9. 5/1. 15=8. 26, 

(D 一 段 压缩 。 按 式 〈28-32)， 求 得 出 口 温 度 Tu 为 


mj*-1 ‚175— 
Ta = Тек = (2734-40) X 8. 26° 
—429(K) —156CC) 
按 式 (28-36) 求 压缩 机 的 理论 功率 М. 


1.175 1.175—1 
1.634X1. 18X220 17 1X (8. 26 1 1) 


0. 773 





N = 


=1330 (kW) 

取 传 动 效 率 o= 0.93, 机 械 效率 wm = 96%。 按 
式 (28-38) 求 压缩 机 的 轴 功 率 Nw 为 
_ N 1330 
Sa 0.93X0.96 

O 两 段 压 缩 ”气体 经 第 一 段 压 缩 后 ， 
冷却 进入 第 二 段 压 缩 (T. — Ta). 

按 等 压力 比分 配 

Єз =єг=/ 4/8. 26 = 2. 88 
按 式 (28-320 求 得 出 口 温 度 T 为 


ту—1 


Та — Tae — Tee = (2734-40) X2. 88 TIF 
—366 (K) —93 ('C) 

按 式 (28-360 求 压 缩 机 的 理论 功率 N 。 

第 一 段 的 理论 功率 Ni 为 


75 1.175=1 
x 2 88 Tim = 


N4 —]490 (kW) 


经 冷却 器 











L 17 
К суо 
1. 6341.15 220 1717 —] 


0. 773 





М, E 


—610 (kW) 
第 二 段 的 理论 功率 М, 为 
Na 一 Ni 王 610kW 
压缩 机 的 理论 功率 N 为 
М= №, + № = 1220 
取 传 动 效率 q. = 0.93, МЖ ур. = 9696. TEX 
(28-38) 求 得 压缩 机 的 轴 功 率 N ,为 
N 1220 
Ма 093X096 
由 上 述 计 算 可 见 ， 压 缩 机 段 数 增加 ， 压 缩 机 的 排 
气温 度 、 功 耗 都 下 降 。 
(2) 电 算 实例 
例 4 某 乙 烯 装置 裂解 气压 缩 机 的 工艺 计算 。 
其 工 





=1366 (kW) 


INPUT FILE 
9 IN—UNITS 
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艺 条 件 见 INPUT FILE， 试 计算 包括 压缩 机 的 出 口 温 
度 、 功 率 在 内 的 所 有 工艺 物料 平衡 和 热量 平衡 数据 。 

解 ”工艺 流程 简 解 如 下 。 裂 解 气 由 压缩 机 第 一 段 吸 
入 饶 进 入 ， 经 五 段 压 缩 到 37,76kg{/cm? (lkgf/m? = 


0.098MPa)( 绝 )， 每 段 均 有 中 间 冷 却 器 ， 且 冷却 后 可 能 


有 相 变 ， 需 分 离 出 液 相 ， 段 间 还 有 进 料 ， 第 三 段 出 口 进 
人 碱 洗 ， 除 去 酸性 气体 ， 工 艺 流程 如 下 图 所 示 。 





例 图 某 乙 烯 装置 裂解 气压 缩 工段 工艺 流程 


这 是 一 个 复杂 压缩 系统 计算 ， 由 于 涉及 多 组 分 的 
相 平衡 ， 手 算 不 仅 费时 ， 而 且 无 法 保证 计算 精度 ， 所 
以 目前 均 采 用 软件 进行 电 算 . 

电 算 软件 仍 以 ASPEN PLUS 为 例 ， 仅 列 出 输 
入 、 输 出 文件 的 主要 内 容 ， 并 加 以 简要 说 明 ， 前 例 已 
说 明 的 不 再 重复 。 

输入 文件 

23 fr. 游离 水 单独 计算 。 

24—27 fj. 重组 分 160C 通过 规定 160C 的 分 子 
量 和 正常 沸点 .来 引入 用 户 定义 的 虚拟 组 分 。 

94—101 行 : 碱 洗 塔 的 简化 计算 模块 。 

每 级 压缩 机 的 模块 选用 COMPR 模块 ， 而 没有 
选用 多 级 压缩 模块 MCOMPR， 主 要 原因 是 计算 过 程 
中 调节 参数 比较 方便 。 

其 中 : PARAM 语 段 是 压缩 机 的 参数 选择 。 
ТҮРЕ= POLYTROPIC 规定 了 此 压缩 机 以 多 变 压 缩 
机 模型 进行 计算 . PEFF 为 多 变 效率 。 

计算 结果 主要 摘录 了 每 级 压缩 机 的 计算 结果 ， 换 
热 器 计算 结果 略 。 最 终 列 出 了 物流 表 中 的 一 小 节 ， 上 略 
去 了 大 部 分 ， 物 流 表 中 列 出 的 数据 可 直接 用 于 PFD, 

经 计算 , 一 段 出 口 温 度 为 86.9C、 轴 功率 为 
3017kW; 二 段 出 口 温度 为 84.3C、 轴 功率 为 2875kW: 
三 段 出 口 温度 为 86'C ， 轴 功率 为 242kW. 


MET PRES—'" KG/SQCM' TEMP=C ENTHALPY—FLOW=” KCAL/HR’ 
10 OUT—UNITS MET PRES=’ KG/SQCM' TEMP=C ENTHALPY—FLOW=" 


KCAL/HR' &. 
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11 MASSFLOW-—' KG/HR' 

12 COMPONENTS H2 H2 ё GO CO / CO2 CO2 / N2 N2/ 
13 H20 H20 / H28 H2S / CH4 CHA / 

14 C2H2 C2H2 / C2H4 C2H4 / C2H6 C2H6 / 

15 C3H4A C3H4—1 /C3H4B  C3H4—2  / C3H6 C3H6— 2 / 
16 C3H8 C3H8 /C4H6A | C4H6—3 /C4H6B  C4H6—2/ 
17 C4H8 CAH8—1 / C4H10 С4Н10—1 /C5HIO  C5Hl10—2 Z 
18 C5H12  C5H12—1 / C6H12 C6H12—3 /C6H14  C6Hl14—1 / 
19 С?Н14  C7H14—7 / C7H16 C7H16—1 / €C8H18 JC8Hl6—16 / 
20 C6H6 C6H6 / CTH8 C7H8 / C8H10A C8H10—2 / 
21 C8H10B C8H10—4 / C8H8 C8H8 / 160C 


22 PROPERTIES SYSOP3 
23 SIM— OPTIONS FREE— WATER= YES 





24  PC—USER 

25 PC— DEF API— METH 160C MW=130 NBP=160 

29 STREAM 2504 ТЕМР= 24.9 PRES— 12. 18 MASS— FLOW = 7736 

30 MOLE— FRAC H2 1.23E—2 / CO .00E—2 / COZ UE Z 
31 H2S .0E—2 / CH, 11.64E—2/ C2H2 0. 60Е—2 / 
32 C2H4 41. 83E—2/ C2H6 10.15E—2 / C3H4A 1.29E—2 / 
33 C3H4B 0. 0Е—2 / C3H6 21.24E—2 / C3H8 | 0.49E—2 / 
34 C4H6A 4.20E—2/ C4H6B .0Е—2 / C4H8 4. 98Е—2 / 
35 C4HIO .29E—2 / C5H10 l.27E—2 /C8H12  .0E—2J/ 
36 C6H12  0.03E—2 / C6H14 .0E—2 / C7HI4 .Ü05E—2 7 
37 à C7H16 .00Е—2 / C8H18 .05E—2 / C6H6 0. 37E—2 / 
38 C7H8 0.01E—2 / C8H10A 0.00E—2 / C8H10B .00E—2 / 
39 C8H8 0. 00E—2 / 

40 160C 0. 00E—2 / 

41 H20 0. 27E—2 

3 STREAM 2507 TEMP-—42.4 РКЕЅ$= 1. 67 MASS—FLOW = 131950 

44 МОЕ FRAC H2 13. 30E—2 / CO .17E—2 / CO2 ,ÜBE—2 / 
45 H2S .01E—2 / CH4 24.34E—2 / C2H2 0.46E—2 / 
46 C2H4 29. 78E— 2 / C2H6 5.28E—2 / C3H4A  .70E—2 / 
17 C3HAB 0.0E—2 / C3H6 10.09E—2 / СЭН 0. 24Е—2 / 
48 CAH6A 2. 62Е—2 / CAH6B .0Е—2 / C4H8 2.86E—2 / 
49 САН 10 .14Е—2 Z C5H 10 1.81E—2./ C8H 12  .0E—2J 
50 C6H12 0. 39Е—2 / С6Н 14  .0E—2/ CTH 14 .20Е—2 / 
51 C7H 16 .00E—2 / C8H 18 .20E—2 / C6H6 1.92E—2 / 
52 C7H8 1.00E—2 / C8H 10А 0.27Е—2 / C8H 10B .00E—2 / 
53 C8H8 0. 16E—2 / 

54 160C 0. 22E—2 / 

55 H 20 4. 39Е—2 

56 STREAM 5536 TEMP=15 VFRAC=1 MASS—FLOW = 204 

57 MOLE—FRAC H2 22.09E—2 / CO .00E—2 / CO2 .QE—2 / 
58 H2S .0E—2 /:СНА 29.24E—2 / С2Н2 0.00E—2 / 
59 C2H4 ô: 01E—2 / C2H6 0.19E—2 / C3H4A  .0E—2/ 
60 C3H4B  0.0E—2 / C3H6 46. 65 卫 一 2 /C3H8  1.82E—2 
62 FLOWSHEET 

63 BLOCK FA1201 IN-—2507 QUT = 2508 

64 BLOCK COMP1 IN-—2508 OUT- 2511 

65 BLOCK FA1202 IN=2511 2519 QUT-2515 2510 W3 

67 BLOCK COMP2 IN-—2515 OUT- 2516 


68 BLOCK FA1203 IN-—2516 OUT-2518 2519 W1 
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69 BLOCK COMP3 IN=2518 OUT- 2522 

70 BLOCK ЕА1204 IN-—2522 OUT- 2524 2521 W2 
71 BLOCK M1203  IN—2524 5536 OUT-2526 

72 BLOCK DA1203 IN-2526 OUT-2527 ACID 
74 BLOCK FA1205 IN-2527 2504 OUT- 2528 2529 

75 BLOCK COMP4 IN-—2528 OUT- 2530 

76 BLOCK FA1206 IN- 2530 OUT-2534 2548 

71 BLOCK СОМР5  IN—2534 OUT- 2535 

79 BLOCK FA1201 HEATER 

80 PARAM PRES-1. 65 TEMP-42. 3 

81 BLOCK СОМРІ COMPR 

82 PARAM TYPE-—POLYTROPIC PRES-3. 23 PEFF-0. 824 

83 BLOCK FA1202 FLASH2 

84 PARAM PRES-3. 12 ТЕМР= 39 

85 BLOCK COMP2 COMPR 

86 PARAM TYPE-—POLYTROPIC PRES-6. 14 PEFF=0. 83 

87 BLOCK FA1203 FLASH2 

88 PARAM PRES- 6.11 TEMP- 40 

89 BLOCK COMP3 COMPR 

90 PARAM TYPE= POLYTROPIC PRES- 12. 32 PEFF=0. 855 

91 BLOCK FA1204 FLASH2 

92 PARAM PRES- 11. 75 TEMP- 41 

93 BLOCK M1203 MIXER 

94 BLOCK DA1203 SEP 

95 FRAC STRM= ACID COMPS— H2 CO СО? H20 H2S СНА C2H2 C2H4 C2H6 ё. 
96 C3H4A C3H6 C3H8 C4H6A C4H6B C4H8 C4H 10 C5H 10 C6H 12 ё. 
97 C7H 14 C8H 18 C6H6 C7H8 C8H 10A C8H 10B C8H8 160C ë. 
98 FRACS—-001010000 6. 

99 0000000008. 

100 0000000000 

101 FLASH— SPECS 2527 VFRAC- 1 PRES- 10. 77 

103 BLOCK FA1205 FLASH2 

104 PARAM PRES- 10. 93 TEMP- 42 

105 BLOCK COMP4 COMPR 

106 PARAM TYPE= POLYTROPIC PRES- 22. 29 PEFF=0. 831 

107 BLOCK FA1206 FLASH2 

108 PARAM PRES-21. 14 TEMP-—41 

109 BLOCK COMP5 COMPR 

110 PARAM TYPE= POLYTROPIC PRES= 37. 76 PEFF=0. 773 


BLOCK: COMP1 MODEL: COMPR 
INLET STREAM: 2508 
OUTLET STREAM: 2511 
PROPERTY OPTION SET: SYSOP3 REDLICH —KWONG-— SOAVE EQUATION OF STATE 
FREE WATER OPTION SET: SYSOP12 ASME STEAM TABLE 
SOLUBLE WATER OPTION: THE MAIN PROPERTY OPTION SET (SYSOP3). 


x ж ж MASS AND ENERGY BALANCE 关 * * 
IN OUT RELATIVE DIFF. 
TOTAL BALANCE 


MOLE (KMOL/HR) 4782. 13 4782. 13 0. 000000E4-00 
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MASS (KG/HR) 131950. 131950. 0. 000000 E 4-00 
ENTHALPY (KCAL/HR) — 0. 846821E+ 07 —0. 587387E +07 — 0. 306363 


x * x INPUTDATA * * * 
TYPE. POLYTROPIC CENTRIFUGAL COMPRESSOR 


OUTLET PRESSURE KG/SQCM 3. 23000 
POLYTROPIC EFFICIENCY 0. 82400 
MECHANICAL EFFICIENCY 1. 00000 


* * * RESULTS * * * 


INDICATED HORSEPOWER REQUIREMENT KW 3.017. 18 

BRAKE HORSEPOWER REQUIREMENT KW 3.017. 18 

NET WORK. KW — 3.017. 18 
CALCULATED OUTLET TEMP C 86. 8545 
OUTLET VAPOR FRACTION 1. 00000 


BLOCK: COMP2 MODEL: COMPR 


INLET STREAM: 2515 
OUTLET STREAM: 2516 
PROPERTY OPTION SET: SYSOP3  REDLICH —KWONG-—SOAVE EQUATION OF STATE 


FREE WATER OPTION SET:  SYSOPI2 ASME STEAM TABLE 
SOLUBLE WATER OPTION; THE MAIN PROPERTY OPTION SET (SYSOP3). 


x х х MASS AND ENERGY BALANCE x * * 
IN OUT RELATIVE DIFF. 
ASPEN PLUS VER: PC—DOS REL: 9.2—1 INST: ASPENTEC 05/31/02 PAGE 12 
YANGZI C2H4 PLANT 
U—O- S BLOCK SECTION 
BLOCK: COMP2 MODEL: COMPR (CONTINUED) 
TOTAL BALANCE 


MOLE (KMOL/HR) 4628. 40 4628. 40 0. 000000 E4- 00 
MASS (KG/HR) 124906. 124906. 0. 233005E— 15 
ENTHALPY (KCAL/HR) — 0. 319506E4-07 — 722685. —0. 773812 


ж x x INPUT DATA * * x 


TYPE: POLYTROPIC CENTRIFUGAL COMPRESSOR 


OUTLET PRESSURE KG/SQCM 6. 14000 
POLYTROPIC EFFICIENCY 0. 83000 
MECHANICAL EFFICIENCY 1. 00000 


ж ** RESULTS * * * 


INDICATED HORSEPOWER REQUIREMENT KW 2.875. 33 
BRAKE HORSEPOWER REQUIREMENT KW 2.875. 33 
NET WORK. KW — 2,875. 33 
CALCULATED OUTLET TEMP C 84. 3015 
OUTLET VAPOR FRACTION 1. 00000 


BLOCK: COMP3 MODEL: COMPR 


INLET STREAM: 2518 
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OUTLET STREAM: 2522 

PROPERTY OPTION SET: SYSOP3 REDLICH—KWONG-— SOAVE EQUATION OF STATE 
FREE WATER OPTION SET: SYSOP12 ASME STEAM TABLE 

SOLUBLE WATER OPTION: THE MAIN PROPERTY OPTION SET (SYSOP3). 


+ ж ж MASS AND ENERGY BALANCE * * * 


IN OUT RELATIVE DIFF. 
TOTAL BALANCE 
MOLE (KMOL/HR) 4515. 64 4515. 64 0. 000000E +00 
MASS (KG/HR) 118811. 118811. —0. 244959E— 15 
ENTHALPY (KCAL/HR) — 0. 119351Е+07 0. 12П197Е--0.7 — 1. 98477 


ж х ж INPUT DATA * * * 


OUTLET STREAM: 2535 

PROPERTY OPTION SET: SYSOP3 REDLICH—KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 
FREE WATER OPTION SET: SYSOP12 ASME STEAM TABLE 

SOLUBLE WATER OPTION: THE MAIN PROPERTY OPTION SET (SYSOP3). 


* * * MASS AND ENERGY BALANCE * * * 


IN OUT RELATIVE DIFF. 
TOTAL BALANCE 
MOLE (KMOL/HR) 4568. 08 4568. 08 0. 000000 E4- 00 
MASS (KG/HR) 116157. 116157. 0. 501111E— 15 
ENTHALPY (KCAL/HR) —43275.8 0. 203955 E3-07 — 1. 02122 


* x х INPUT DATA * * * 


TYPE: POLYTROPIC CENTRIFUGAL COMPRESSOR 


OUTLET PRESSURE KG/SQCM 37. 7600 
POLYTROPIC EFFICIENCY 0. 77300 
MECHANICAL EFFICIENCY 1. 00000 


*** RESULTS * є * 


INDICATED HORSEPOWER REQUIREMENT KW 2,422. 29 

BRAKE HORSEPOWER REQUIREMENT KW 2,422. 29 

NET WORK . KW — 2 422. 29 

CALCULATED OUTLET TEMP C 85. 9574 

OUTLET VAPOR FRACTION 1. 00000 

STREAM ID 2504 2507 2508 2510 2511 
FROM: ss OS FA1201 FA1202 СОМРІ 
TO a FA1205 FA1201 COMPI DW3 FA1202 


SUBSTREAM: MIXED 


PHASE: MIXED VAPOR VAPOR LIQUID VAPOR 
COMPONENTS: KMOL/HR 
H2 2.8739 636.0235 636.0235 2.3111 — 02 636.0235 
CO 0.0 8.1296 8.1296 6.5717 — 04 8.1296 
CO2 0.0 2.3910 2.3910 3.0523 — 03 2.3910 


N2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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H20 0.6308 209.9355 
H2S 0.0 0.4782 
CH4 27.1973 1163.9709 
C2H2 1.4019 21.9978 
C2H4 97.7374 1424.1189 
C2H6 23.7158 252.4965 
C3H4A 3.0141 33.4749 
C3H4B 0.0 0.0 
C3H6 49.6281 482.5171 
C3H8 1.1449 11.4771 
C4H6A 9.8134 125.2918 
CAH6B 0.0 0.0 
C4H8 11.6359 136.7689 
C4H10 0.6776 6.6949 
C5H10 2.9674 57.8638 
C5H12 0.0 0.0 
C6H12 7.0096—02 18.6503 
C6H14 0.0 0.0 
C7H14 0.1168 9.5642 
C7H16 0.0 0.0 
C8H18 0.1168 9.5642 
C6H6 0.8645 91.8169 
C7H8 2.3365—02 47.8213 
C8H10A 0.0 12.9117 
C8H10B 0.0 0.0 
C8H8 0.0 7.6514 
160C 0.0 10.5206 
TOTAL FLOW: 
KMOL/HR 233.6306 4782.1319 
KG/HR 7136 .0000 1.3195 * 05 
L/MIN 7080.4265 1.2663 + 06 
STATE VARIABLES: 
TEMP C 24.9000 42.4000 
PRES KG/SQCM 12.1800 1.6700 
VFRAC 0.9772 1.0000 
LFRAC 2.2753— 02 0.0 
SFRAC 0.0 0.0 
ENTHALPY: 
CAL/MOL 3994.8863 — 1769.7855 
CAL/GM 120.6473 — 64.1405 
KCAL/HR 9.33344 05  — 8.4635 + 06 
ENTROPY: 
CAL/MOL-K —27.2255 —16.9496 
CAL/GM-K —0.8222 —0.6142 
DENSITY: 
MOL/CC 5.4994 —04 6.2939— 05 
GM/CC 1.8210— 02 1.7366 — 03 
AVG MW 33.1121 27.5923 
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209.9355 
0.4782 
1163.9709 
21.9978 
1424.1189 
252.4965 
33.4749 
0.0 
482.5171 
11.4771 
125.2918 
0.0 
136.7689 
6.6949 
57.8638 
0.0 
18.6503 
0.0 
9.5642 
0.0 
9.5642 
91.8169 
47.8213 
12.9117 
0.0 
7.6514 
10.5206 


4782.1319 
1.3195 + 05 
7.4553 + 05 


86.8545 
3.2300 
1.0000 
0.0 
0.0 


—1228.2766 
— 44.5152 
—5.8739 * 06 


— 16.6436 
— 0.6032 


1.0691— 04 
2.9498 — 03 
27.5923 
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3.5.6 离心 式 压缩 机 的 性 能 换算 
离心 式 压 缩 机 的 性 能 参数 发 生变 化 时 ， 可 按 式 
(28-40) —3& (28-43) 进行 性 能 参数 的 换算 。 





(28-40) 








g =ë (28-41) 
МИЯ 
[2] EX (28-42) 
АКА 
per] (28-43) 
n Y. 





式 中 n,n 一 一 原 工 况 和 现 工 况 下 压缩 机 的 转速 ; 
Е, € 原 工 况 和 现 工 况 下 的 压力 比 ; 
9. о 一 一 原 工 况 和 现 工 况 下 的 排 气量 ， 


m? /h; 
N. N' 一 一 原 工 况 和 现 工 况 下 的 轴 功 率 ，kW; 
m，m 一 一 原 工 况 和 现 工 况 下 的 多 变 指 数 ， 按 
式 (28-33) 计算 ; 
T.. TT 一 一 原 工 况 和 现 工 况 下 的 进 气 温度 。K; 
QZ.，Z、 一 一 原 工 况 和 现 工 况 进 排 气 状态 下 的 压 
缩 性 系数 ; 
R，R 一 一 原 工 况 和 现 工 况 下 的 气体 常数 。 


3.5.7 离心 式 压 缩 机 的 气量 调节 

(1) 改变 转速 

压缩 机 的 转速 改变 后 ,流量 会 相应 地 发 生变 化 ， 
变化 情况 必然 与 管道 特性 有 关 。 

采用 该 方法 调 速 是 最 经 济 的 ,但 一 般 用 于 驱动 机 
是 蒸汽 透 平 或 燃气 轮机 。 用 电动 机 作 驱 动机 时 ， 由 于 
变速 困难 ， 一般 在 工业 上 不 采用 。 

(2) 出 口 节 流 

在 压缩 机 的 出 口 处 安装 阀门 ， 调节 阀门 的 开 度 即 
可 改变 管道 特性 ， 进 行 调节 流量 。 这 种 方法 不 经 济 ， 
调节 范围 有 限 ， 并 且 不 易 得 到 管道 特性 曲线 ， 所 以 一 
般 仅 在 小 范围 流量 调节 中 用 。 

(3) 进 气节 流 

在 压缩 机 的 吸 气 管 上 安装 调节 阀门 来 调节 流量 。 
这 种 方法 比 出 口 节 流 操作 稳定 ,调节 范围 更 大 ， 同 时 
功 耗 较 小 ， 用 电动 机 带动 的 压缩 机 常 采 用 此 方法 调节 
流量 。 

(4) 旁 路 或 放空 调节 

一 般 都 作为 防 喘 振 用 方法 ， 和 否则 功 耗 太 大 。 

3.5.8 离心 式 压缩 机 的 喘 振 及 其 控制 

离心 式 压 缩 机 发 生 跨 振 时 ， 会 引起 压力 和 流量 脉 
动 ， 运转 极 不 稳定 ， 对 机 器 的 结构 有 很 大 损伤 。 多 级 
离心 式 压 缩 机 的 跨 振 点 见 表 28-7. 
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328-7 ”多 级 离心 式 压缩 机 的 喘 振 点 





压缩 机 级 数 т d 点 
2—5 | вооа 
B 65 7 ÁY Е vo ft 
7 70% 的 额定 流量 
8 75 BJ SERE W ht 
9 80% ff] f +E BL ht 





器 振 控 制 就 是 当 压 缩 机 达到 某 一 流量 (JE ur Wu J 
流量 ) 时 ,机 器 会 自动 打开 旁 路 阀 或 放空 间 ， 以 避免 
喘 振 的 发 生 。 离 心 压 缩 机 人 允许 的 最 小 工作 流量 一 般 比 
喘 振 流量 大 52651096. 

3.5.9 离心 式 压缩 机 制造 商 

工业 离心 式 压缩 机 制造 商 有 沈阳 鼓风机 集团 有 限 
公司 ， 陕 西 鼓动 力 股 份 有 限 公 司 等 。 

3.6 BSc EL 

轴 流 式 压 缩 机 主要 用 于 大 流量 、 低 压力 比 的 场 
t. 只 适宜 于 输送 干净 气体 。 其 流 道内 气流 速度 有 亚 
音速 、 跨 音速 和 超 音 速 之 分 。 动 叶片 进口 气流 相对 马 
赫 数 从 叶 根 到 叶 尖 全 部 小 于 1 为 亚 音 速 级 ; 从 叶 根 到 


叶 尖 全 部 大 于 1 为 超 音速 级 ; 叶 根 处 小 于 1. 叶 尖 处 
大 于 1 为 跨 音速 级 。 石 油 化 工行 业 通常 采用 亚 音速 轴 
流 式 压 缩 机 。 

3.6.1 轴 流 式 压 缩 机 的 主要 性 能 指标 

基本 同 离心 式 压 缩 机 。 估 算 用 的 效率 值 及 级 数 的 
估算 方法 如 下 。 

(1) 效率 


CD 轴 流 式 压 缩 机 的 多 变 效率 т, 
亚 音速 级 : р, =0. 841—0. 93. 
路 音速 级 : 5,—0.80—-0.89, 





D 多 变 效率 n, 与 绝热 效率 yw 的 换算 关系 
= #=Л 
£j “这 ej —1 
Nad — 74-1 — 7353 (28-44) 
ése cl aol 


AP €j 一 一 压力 比 , e; — palps: 





pa，p: 一 一 离心 压缩 机 的 排 气压 力 及 进 气 压力 ( 绝 
Ж). bar; 
上 一 一 绝热 指数 ; 
一 一 多 变 指数 。 
(2) 级 数 
轴 流 式 压 缩 机 的 级 数 i 按 式 (28-45) 计算 。 
jat (28-45) 
hadm 


式 中 hi 一 一 轴 流 式 压 缩 机 的 总 能 量 头 ЛЬ 可 按 式 
(28-34) 计算 ; 

ham — BJ 3E 35) ВЕ hb XL. hua = 1500 一 
2500kg * m/kg. 
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3.6.2 轴 流 式 压 缩 机 选 型 的 基本 原则 
可 参见 离心 式 压缩 机 选 型 的 基本 原则 。 


3.6.3 轴 流 式 压缩 机 的 特性 和 操作 性 能 

与 离心 式 压缩 机 相 比 ， 轴 流 式 压 缩 机 的 性 能 曲 
线 很 陆 ， 喘 振 与 堵塞 之 间 的 稳定 工 况 区 域 很 窗 ， 气 
量 调节 和 操作 时 应 特别 小 心 。 其 余 基 本 同 离心 式 压 
Af BL. 

3.6.4 轴 流 式 压 缩 机 的 气量 调节 

可 参见 离心 式 压缩 机 的 气量 调节 。 轴 流 式 压 缩 机 
的 气量 调节 主要 采用 调节 转速 和 静 叶 调节 的 方式 。 

所 谓 静 叶 调节 就 是 利用 旋转 导 叶 调节 叶片 安装 角 
来 改变 级 的 气流 预 旋 速 度 ， 使 气流 流入 动 叶 轮 的 相对 
速度 方向 ， 在 流量 改变 时 仍 保持 设计 状态 的 方向 ， 从 
而 避免 了 气流 的 分 离 和 喘 振 ， 扩 大 了 稳定 工 况 区 、 改 

了 变 工 癌 下 压缩 机 的 效率 。 

可 调 导 叶 和 和 静 叶 调节 流量 


70⁄—125%. 


上 范围 为 设计 点 的 


3.6.5 轴 流 式 压 缩 机 的 喘 振 及 其 控制 

当 轴 流 式 压 缩 机 在 小 流量 区 域 工作 时 ， 叶 片 背面 
的 气流 会 严重 脱 流 ， 通道 受到 堵塞 ， 机 组 发 生 喘 振 。 

- 般 情 况 下 ， 压 缩 比 越 高 、 级 数 越 多 以 及 进 排 气 
口气 体 流动 不 均匀 的 压缩 机 均 容 易 发 生 跨 振 。 对 多 级 
压缩 机 ,发 生 在 最 后 几 级 的 器 振 要 比 前 几 级 发 生 的 喘 
振 更 加 危险 。 

Wig De Fë hi) ， 
FT ЛЕ Dj "tía А 
继续 运转 。 

除 防 嘴 振 装置 外 .还 有 流量 控制 、 
气体 排出 压力 控制 、 可 调 导 叶 和 更 叶 定 位 控制 ， 以 及 
振动 、 油 系统 、 冷 却 水 系统 的 控制 等 。 


3.7 螺杆 式 压缩 机 


螺杆 式 压缩 机 包含 双 螺 杆 压 缩 机 和 单 螺 杆 压缩 
UL. 一般 而 言 ， 螺 杆 式 压缩 机 主要 是 指 双 螺杆 压缩 机 
(以 下 简称 螺杆 式 压缩 机 )。 螺 杆 式 压缩 机 属于 双 轴 回 
转 容 积 式 压缩 机 ， 主 要 通过 阴阳 转子 的 旋转 ,使 得 转 
于 之 间 与 党 体 所 形成 的 腔 体 产 生 容积 的 变化 ， 实 现 对 
气体 压缩 。 

螺杆 式 压 缩 机 的 作用 原理 与 往复 式 压缩 机 相似 ， 
运行 方式 与 离心 式 压缩 机 相似 。 因 此 ， 螺 杆 式 压缩 机 
的 许多 性 能 参数 介 于 往复 式 压 缩 机 和 离心 式 压 缩 机 之 
间 (如 转速 和 气量 )， 具备 了 两 者 的 许多 优点 。 

与 往复 式 压 缩 机 比较 : 由 于 没有 做 往复 运动 的 气 
(p RPE PF. 因而 工作 可 靠 ， 使 用 寿命 长 ; 进 排 气 均 
51. 不 需要 大 容积 的 缓冲 铅 ; 相同 吸 气 量 的 外 形 尺寸 
和 人 金属 用 量 大 为 减少 : 转子 运行 平稳 ,无 不 平衡 力 
矩 ， 因 而 不 需要 重型 基础 。 


就 是 当 流量 减少 到 喘 振 区 时 .能 自动 
ЖЕЗ Жа „ THEAT 


防 阻 塞 控制 、 
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与 离心 式 压 缩 机 比较 : 没有 喘 振 区 ;压力 比 和 气 
体 组 分 在 大 范围 内 变化 时 . 螺杆 式 压 缩 机 的 吸 气 量 和 
效率 变化 不 大 ; 无 油 螺 杆 压 缩 机 对 含 侍 带 液 的 “ 脏 湿 
气 ” 和 易 聚 合 气体 工作 可 靠 ， 不 会 影响 压缩 机 的 特 
TE: 通过 喷 液 方式 ， 单 级 能 够 实现 高 压缩 比 。 

螺杆 式 压缩 机 按 工 作 方 式 又 可 分 为 喷 油 螺杆 式 压 
缩 机 和 无 油 螺 杆 式 压缩 机 ， 两 者 在 主机 结构 、 工 作 范 
用 、 调 节 方 式 存 在 显著 的 区 别 。 

(1) 喷 油 螺杆 压缩 机 

所 谓 的 “ 油 ” 是 特 指 润滑 油 , 包括 矿物 油 和 合成 
油 。 喷 油 螺 杆 式 压 缩 机 一 般 不 设置 同步 齿轮 ， 阳 转子 
直接 带动 阴 转 子 。 转 子 的 工作 段 和 轴承 处 于 同一 个 腔 
ж. 与 压缩 的 气体 直接 接触 。 整 机 通常 仅 有 一 个 轴 封 
装置 ， 一般 设置 在 转子 的 伸 出 端 。 由 于 工作 腔 存 在 润 
滑 油 的 润滑 ， 部 分 喷 油 螺杆 压缩 机 设置 了 滑 阀 调节 机 
构 。 该 机 构 能 够 对 压缩 机 的 吸 气 量 和 内 压缩 比 进行 无 
级 调节 ， 具 有 和 良好 的 调节 节能 性 。 

喷 油 螺杆 式 压 缩 机 主要 应 用 于 较为 洁净 的 气体 压 
缩 。 常 见 的 应 用 包括 空气 螺杆 式 压缩 机 、 制 冷 螺 杆 式 
压缩 机 和 部 分 工艺 气 螺杆 式 压 缩 机 [例如 闪 蒸 汽 
(BOG) 螺杆 式 压缩 机 、 沼 气 螺 杆 式 压 缩 机 、 煤 层 气 
螺杆 式 压 缩 机 等 ]。 

目前 ， 进 口 暑 油 螺杆 式 压 缩 机 的 吸 气 量 最 大 在 


”250m3 /min; 排 气 压力 最 高 可 达 10MPa CE); 单 


级 压 比 超过 50。 国 产 螺 杆 式 压缩 机 的 各 项 指标 相对 
较 低 ， 绝 大 部 分 应 用 在 150m? /min 以 内 、 排 气压 力 
IEF 4. 5МРа 〈 表 压 ) 、 单 级 压 比 小 于 20 的 场合 。 

润滑 油 在 压缩 机 内 部 起 到 润滑 、 冷 却 、 密 封 和 降 
噪 的 作用 。 泣 滑 油 的 选用 是 喷 油 螺杆 压缩 机 选 型 的 重 
要 内 容 , 在 工艺 气 喷 油 螺杆 压缩 机 中 更 为 突出 。 通 常 
需要 考虑 气体 与 润滑 油 之 间 的 溶解 性 ， 以 及 润滑 油 的 
黏 温 特性 。 喷 油 螺杆 压缩 机 的 使 用 温度 范围 上 限 取决 
于 润滑 油 的 最 低 黏 度 和 压缩 机 的 内 部 间 孙 等， 下限 取 
决 于 气体 的 露点 温度 ， 

(2) 无 油 螺杆 式 压 缩 机 

无 油 螺杆 式 压缩 机 阳 转 子 不 直接 带动 阴 转 子 ， 主 
要 是 通过 一 对 同步 齿轮 实现 传动 。 阳 转子 和 阴 转 子 之 
间 存 在 一 定 的 间 孙 。 整 机 设置 四 个 轴 封 装置 ， 将 转子 
的 工作 段 和 轴承 相互 隔离 。 工 艺 气 不 与 轴承 直接 接 
触 ， 因 此 ， 润 滑 油 与 工艺 气 之 间 不 会 相互 污染 ,通常 
采用 普通 的 汽轮机 油 即 可 满足 使 用 。 工 作 段 由 于 缺乏 
必要 的 润滑 油 ， 因 此 无 油 螺杆 压缩 机 一 般 不 设置 滑 阀 
调节 机 构 。 

无 油 螺杆 式 压缩 机 可 分 为 干 式 无 油 螺 杆 式 压缩 机 
和 湿式 无 油 螺杆 式 压 缩 机 。 两 者 的 结构 大 致 相同 ， 主 
要 区 别 在 于 压缩 机 在 工作 时 ， 是否 往 工作 段 内 喷 入 一 
定量 的 冷却 液 。 

D 干 式 无 油 螺 杆 式 压缩 机 工作 时 无 冷却 液 ， 排 
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气温 度 是 干 式 无 油 螺 杆 式 压缩 机 的 重要 指标 。 排 气温 
度 主要 取决 于 气体 的 性 质 、 进 排 气 的 压缩 比 和 压缩 机 
的 效率 。 在 较 高 的 排 气 温度 下 ,为 了 控制 转子 的 热 膨 
胀 ， 防止 压缩 机 的 咬合 ， 有 时 采用 空心 转子 ， 并 在 空 
心 部 位 注入 润滑 油 进行 冷却 。 同 时 ,为 了 防止 壳 体温 
度 不 均 造 成 变形 ， 有 时 在 壳 体外 部 设置 夹 套 , 38 A C8 
环 水 进行 壳 体 冷却 。 无 论 是 转子 注油 或 壳 体 通 水 ， 对 
压缩 机 的 排 气温 度 均 影响 甚 微 。 

目前 ， 常 规 的 干 式 无 油 螺杆 式 压缩 机 最 大 吸 气量 
可 达 1200m? /min， 排 气温 度 一 般 在 1500C 以 内 。 部 
分 高 温 的 干 式 无 油 螺 杆 式 压缩 机 的 排 气 温度 可 达 
250'C。 干 式 无 油 螺杆 式 压 缩 机 的 最 高 压 比 取决 于 气 
体 性 质 和 操作 工 况 。 一 般 绝 热 指数 越 低 ， 气 量 越 大 ， 
吸 气温 度 越 低 ， 干 式 无 油 螺杆 式 压 缩 机 所 能 达到 的 压 
比 越 大 。 例 如 ， 在 压缩 ОС С, 气体 时 , 干 式 无 油 
螺杆 式 压缩 机 的 单 级 压缩 比 可 达 6 以 上 。 而 在 压缩 
40'C 的 毛 气 时 ， 干 式 无 油 螺杆 式 压 缩 机 的 单 级 压 比 一 
般 不 超过 2.5. 

Q 湿式 无 油 螺 杆 式 压缩 机 工作 时 ,直接 往 压 缩 
机 的 工作 段 注 和 人 一 定量 的 冷却 液 。 冷 却 液 与 压缩 机 的 
气体 直接 接触 ， 通 过 潜 热 和 显 热 的 方式 吸收 气体 压缩 
过 程 产生 的 热量 。 通 过 控制 冷却 液 的 量 可 较 好 地 控制 
压缩 机 的 排 气温 度 。 这 使 得 湿式 无 油 螺杆 式 压缩 更 能 
适应 工 癌 和 组 分 的 波动 。 冷 却 液 除了 冷却 作用 外 ， 还 
能 够 起 到 密封 、 降 噪 、 冲 洗 和 其 他 特殊 功能 〈 例 如 阻 
RE). 

冷却 液 的 选用 是 湿式 无 油 螺 杆 压缩 机 选 型 的 重要 
内 容 。 通 常 ， 选 用 冷却 液 时 需要 考虑 安全 性 、 经 济 
性 、 稳 定性 和 无 腐蚀 性 。 常 见 的 冷却 液 有 水 、 柴 油 、 
AR, AK, DLE, WSBT. AWE, RER 
对 压缩 机 的 转子 和 壳 体 造成 腐蚀 ， 均 可 作为 冷却 液 。 
但 从 工艺 的 角度 考虑 ， 越 来 越 多 的 方案 倾向 于 采用 原 
工 质 所 含有 的 组 分 作为 冷却 液 ， 以 避免 冷却 液 对 工艺 
气 产 生 污染 ， 影 响 后 续 工 艺 分 离 。 例 如 ， 丙 烷 闪 蒸气 
(BOG) 压缩 机 ， 部 分 工艺 为 了 避免 润滑 油 对 丙烷 的 
污染 ， 无 法 采用 前 述 的 喷 油 螺杆 式 压 缩 机 。 选 型 时 通 
常 采用 两 级 的 湿式 无 油 螺 杆 压缩 机 ， 所 选用 的 冷却 液 
即 为 液态 丙烷 。 

冷却 液 通 常 为 循环 使 用 ， 注入 的 冷却 液 经 过 不 
缩 、 冷 却 后 分 离 (部 分 系统 为 分 离 后 冷却 )， 分 离 出 
的 液体 在 进 排 气压 差 下 ， 经 过 过 滤 和 调节 阀 ， 循 环 进 
入 压缩 机 的 入 口 。 冷 却 液 的 实际 消耗 量 绝 大 部 分 为 分 
离 时 的 气 化 量 。 很 多 情况 下 ， 冷 却 液 不 但 不 消耗 ， 反 
而 增加 需要 外 排 。 例 如 ， 焦 炉 煤 气 螺杆 式 压 缩 机 . Ж 
用 介质 中 的 水 作为 冷却 液 。 气 体 本 身 含 有 人 饱和 水 蒸 
气 ， 经 过 压缩 和 冷却 后 ， 相 当 一 部 的 饱和 水 蒸气 将 液 
化 为 液态 水 ， 经 系统 外 排 。 

目前 ， 湿 式 无 油 螺 杆 式 压缩 机 的 吸 气 量 能 够 达到 
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1200m3symin。 进 口 机 型 的 排 气压 力 最 高 可 达到 
5.0MPa 〈 表 压 )。 国 产 机 型 的 排 气压 力也 能 够 达到 
2.5MPa ( 表 压 ) 。 单 级 压 比 最 高 可 达 11。 排 气温 度 
大 多 控制 在 100°С 以 内 。 


3.7.1 螺杆 式 压缩 机 的 主要 性 能 指标 

(1) MERTE [Q] 

计算 方法 与 往复 式 压缩 机 相同 。 

(2) 额定 排 气压 力 [pa] 

计算 方法 与 往复 式 压缩 机 相同 。 

(3) 压缩 终了 压力 Lp] 

螺杆 式 压缩 机 齿 间 容积 与 排 气 口 连 通 之 前 ， 腔 体 
的 气体 压力 成 为 压缩 终了 压力 。 一 般 情 况 下 ， 压缩 终 
了 压力 越 接 近 于 排 气 压力 ， 压 缩 机 的 效率 越 高 ， 运 行 
也 越 稳定 。 压 缩 终 了 压力 可 由 式 (28-46) 计算 。 





bi p.e," (28-46) 
AP pe RAIEN; 
ey 一 一 内 容积 比 ; 
т 气体 的 多 变 指 数 。 
(4) 排 气温 度 [Ta] 
O 喷 油 螺杆 式 压 缩 机 的 排 气 温度 ” 喷 油 螺杆 式 


压缩 机 的 排 气温 度 受 喷 油 量 的 控制 。 为 了 防止 气体 在 
压缩 过 程 中 产生 液体 ， 乳化 润滑 油 ， 造 成 润滑 不 良 ， 


”控制 的 排 气温 度 一 般 需 高 于 排 气 压力 下 的 露点 温度 


5 一 10C 。 控 制 的 排 气温 度 一 般 不 超过 所 需 最 低 黏 度 
下 对 应 的 最 高 油 温 。 喷 油 螺 杆 式 压缩 机 的 压缩 过 程 较 
为 短暂 ,润滑 油 和 压缩 气体 在 短 时 间 内 难于 实现 充分 
换 热 。 因 此 整个 压缩 过 程 仍然 不 能 看 做 等 温 压 缩 ， 而 
是 更 接近 于 绝热 压缩 。 实 际 润滑 油 和 气体 之 间 的 换 热 
过 程 往往 发 生 在 排 气管 道中 。 

喷 油 量 的 计算 由 压缩 机 的 功率 、 被 压缩 气体 的 比 
热 容 、 润 滑 油 的 比热容 和 气 化 特性 共同 决定 的 。 

© 干 式 无 油 螺杆 式 压 缩 机 的 排 气 温度 ”可 按 多 
变 压 缩 由 式 (28-47) 计算 





‚йй. 





Ta Te, € (28-47) 
AP TRAME, K; 
eb 一 一 外 压力 比 ,， ep pa/ pss 
m 气体 的 多 变 指数 。 
O 湿式 无 油 螺杆 式 压 缩 机 的 排 气温 度 ”与 喷 油 


螺杆 式 压 缩 机 的 排 气温 度 类 似 ， 主 要 由 冷却 液 的 喷 人 
量 控制 。 但 与 喷 油 螺杆 式 压 缩 机 不 同 的 是 . 湿式 无 油 
螺杆 式 压缩 机 的 温度 区 间 不 受 润滑 油 的 影响 。 湿 式 无 
油 螺 杆 式 压缩 机 控制 的 排 气温 度 下 限 主 要 受 压缩 机 气 
液 比 的 影响 。 通 常情 况 下 ， 喷 液 量 越 大 ， 排 气温 度 越 
低 ， 压 缩 机 的 轴 功 率 越 大 。 控 制 的 排 气温 度 上 限 主要 
受 压 缩 机 内 部 间隙 影响 。 

距 液 量 的 计算 与 晓 油 螺杆 式 压 缩 机 的 喷 油 量 计算 
相似 。 主 要 的 区 别 为 ， 部 分 冷却 液 的 气 化 量 比 润滑 油 


жовт 压缩 和 膨胀 机 械 


大 .因此 气 化 吸收 的 潜 热 远大 于 润滑 油 温 升 的 显 热 。 

(5) 多 变 指数 

多 变 指 数 可 按 式 (28-33) 计算 ，。 

(6) 功率 

D 螺杆 式 压缩 机 的 绝热 功率 Р 按 式 (28-18) 
计算 , 螺杆 式 压 缩 机 的 轴 功 率 Na. 0 (28-23) 
计算 ， 

@ 螺杆 式 压缩 机 的 绝热 效率 REJE, ХА 
ht. KATH. тра =0.75~0. 85; 高 压力 比 ， 小 
气量 ， 小 分 子 量 时 ,7 二 0. 65——0. 75. 

© 驱动 机 功率 Na Nau 宇 110%N a 


3.7.2 螺杆 式 压 缩 机 选 型 的 基本 原则 

(D 卖方 应 根据 给 定 气体 组 分 核算 比热容 、 压 缩 
性 系数 及 其 他 压缩 机 设计 所 需 的 气体 物性 参数 等 。 当 
压缩 气体 为 可 燃 、 易 爆 、 有 毒 有 害 气体 时 ， 螺 杆 式 压 
缩 机 应 优先 考虑 机 组 的 安全 性 。 

© 机 组 的 设计 应 遵循 API 619 的 规定 ,必须 满 
足 并 能 在 规定 的 操作 下 连续 安全 运转 ; 其 使 用 寿命 最 
少 为 20 年 且 不 间断 连续 操作 最 少 为 3 年 。 

(3) 卖方 应 保证 额定 工 况 下 的 流量 和 压 头 无 负 容 
差 , 轴 功 率 容 差 在 十 4% ~0 之 间 。 

CD 当 螺杆 式 压缩 机 应 用 在 高 进 排 气压 差 的 场合 
时 ， 转 子 应 采用 整体 锻造 的 加 工 方式 ， 以 提高 转子 的 
可 靠 性 ， 

O 大 型 湿式 无 油 螺 杆 式 压缩 机 应 采用 上 部 进 气 、 
下 部 排 气 的 方式 ， 防止 压缩 机 出 人 口 管道 积 液 。 

© 低 分 子 量 、 高 排 气 压力 的 工 况 上 . 尽量 采用 
径 向 剖 分 的 结构 ,提高 沉 体 的 密封 性 。 

@ 卖方 应 根据 现场 的 公用 工程 条 件 制定 合理 的 
轴 封 方案 。 在 所 有 规定 的 运行 条 件 范围 内 包括 启动 
和 停车 , 轴 封 应 能 防止 工艺 气体 向 大 气 泄漏 或 密封 介 
质 向 压缩 机 内 泄漏 。 密 封 应 适应 于 启动 、 停 车 和 买方 
规定 的 各 种 其 他 特殊 运行 时 进口 条 件 的 变化 。 

®© 轴承 的 选择 应 根据 API 619 的 规定 进行 。 使 
用 滚动 轴承 时 ， 所 设计 的 寿命 应 能 满足 要 求 。 使 用 滑 
动 轴承 时 ， 径 向 轴承 应 是 套 简 式 或 可 倾 瓦 式 , /kK F ëJ 
分 结构 , 钢 质 壳 体 带 可 更 换 的 衬里 或 瓦 块 。 止 推 轴承 
应 是 可 项 瓦 块 式 , 能 承受 两 个 方向 的 轴 向 推力 。 

© 卖方 应 对 压缩 机 及 压缩 机 -驱动 机 组 进行 临界 
转速 分 析 。 如 临界 转速 与 操作 转速 的 隔离 裕 度 不 满足 
标准 中 的 规定 值 时 , 转子 应 进行 高 速 动 平衡 试验 。 

d) 卖方 应 对 压缩 机 -驱动 机 机 组 的 各 组 件 进行 扭 
转 分 析 , 其 共振 频率 至 少 应 低 于 操作 转速 的 1096 或 
高 于 脱 扣 转速 的 102. 

dp 转动 部 件 . 如 阴阳 转子 、 联 轴 器 、 齿 轮 等 都 
应 分 别 单独 进行 动 平衡 。 

O 润滑 和 密封 油 系统 应 符合 API 614 的 要 求 。 
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B 电动 机 或 汽轮机 了 驱动 的 机 组 , 驱动 机 的 铭牌 
额定 值 按 能 连续 地 输出 最 大 功率 计 , 至 少 应 为 压缩 机 
额定 轴 功 率 (包括 传动 损失 ) 的 11096. 

D 齿轮 箱 应 符合 API 613 的 要 求 , 其 额定 值 至 少 
应 为 被 驱动 压缩 机 的 额定 功率 的 110%, 

O 联 轴 器 应 符合 АРІ 671 的 规定 。 

四 卖方 应 采取 必要 的 措施 ， 降 低 螺 杆 式 压缩 机 
的 噪声 至 规定 值 。 通 常 可 采用 加 装 消 音 器 或 隔音 单 的 
方式 实现 。 


3.7.3 螺杆 式 压 缩 机 的 特性 和 操作 性 能 
螺杆 式 压 缩 机 的 特性 和 操作 性 能 见 表 28-1. 


3.7.4 螺杆 式 压 缩 机 的 气量 调节 

(1) 变 转 速 调节 

适用 于 可 变速 的 驱动 机 ， 如 变频 电动 机 、 汽 轮机 
等 。 变 转速 调节 具有 和 良好 的 节能 性 。 调 节 的 范围 主要 
取决 于 驱动 机 的 变速 范围 。 通 常情 况 下 ， 变 频 电 动机 
范围 为 额定 转速 的 3096 — 10096. 汽轮机 范围 为 额定 
转速 的 70% 一 100%。 

(2) 停 转调 节 

用 暂停 运转 的 方式 调节 气量 ,适用 于 间 和 菊 运 行 的 
工艺 中 ,以 及 多 机 组 运行 或 小 型 机 组 的 场合 。 若 压缩 
机 的 采用 的 是 滑动 轴承 或 干 气 密封 频繁 启 停 将 影响 
压缩 机 的 使 用 寿命 。 

(3) 进 气 节 流 调节 

EHRE е р deg. 调节 时 逐渐 关 小 阀 的 开启 
度 ， 可 连续 调节 。 压 缩 机 的 内 容积 比 在 2.5 DA E. Ж 
用 节 流 调节 能 够 实现 节能 ， 且 内 容积 比 越 大 ， 调 节 的 
节能 效果 越 明 显 ; 压缩 机 的 内 容积 比 在 2.0—2.5 В. 
采用 节 流 调节 功 耗 基本 不 变 ; 压缩 机 的 内 容积 比 在 


”2.0 以 下 ， 采 用 节 流 调节 将 造成 功 耗 增 大 ， 且 内 容积 


比 越 小 ， 调 节 造 成 的 功 耗 越 大 。 常 压 的 可 燃 易 爆 气 体 
一 般 较 少 采 用 节 流 调节 ， 防 止 空气 内 漏 进 入 工艺 系 
ж. 造成 安全 隐患 。 

(4) 切断 进 气 

KAHTA. HREF, 压缩 机 空运 转 。 这 
种 调节 方法 ,功率 损失 大 大 降低 。 但 此 法 造成 压缩 机 
内 部 处 于 真空 ， 因 此 一 般 只 用 在 动力 用 空气 压缩 
机 中 。 

(5) 旁 路 调节 

将 压缩 机 排出 的 气体 通过 旁 路 调节 阀 返 回 至 压缩 
机 的 入 口 。 为 了 防止 高 温 的 排出 气体 引起 压缩 机 入 口 
温度 的 升 高 ， 一 般 需 要 设置 旁 路 冷却 器 (部 分 系统 采 
用 先 冷 却 后 分 离 的 工艺 不 需要 设置 )。 旁 路 调节 是 一 
种 耗 能 的 调节 方式 ， 适 用 于 低 内 压力 比 及 压缩 介质 不 
允许 与 空气 相 混合 的 场合 。 

(6) 滑 阀 调节 

通过 控制 滑 阀 的 开 度 调节 气量 。 其 原理 是 使 齿 间 
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容积 在 接触 线 从 吸入 端 向 排出 端 移动 的 前 一 段 时 间 内 
仍 与 进 气 孔 口 相通 , 从 而 减少 螺杆 的 有 效 轴 向 长 度 ， 
以 达到 调节 气量 的 目的 。 通 常 ， 喷 油 螺 杆 压缩 机 才 设 
置 滑 阀 调节 机 构 ， 无 油 螺杆 压缩 机 难于 实现 滑 阀 调 
节 。 滑 阀 能 够 实现 无 级 调节 ， 适 用 于 工 况 频繁 变化 的 
A. up Ng B — 0 152610096. 但 在 5096 F 
时 ， 滑 阀 调 节 的 节能 性 较 差 。 

国内 主要 工艺 气 螺 杆 式 压缩 机 制造 厂 有 上 海 大 隆 
机 器 厂 有 限 公司 、 中 国 船舶 重工 集团 公司 第 七 一 一 研 
究 所 、 无 锡 压缩 机 股份 有 限 公 司 等 。 


3.8 其 他 结构 型 式 的 压缩 机 


3.8.1 液 环 式 压缩 机 

液 环 式 压缩 机 利用 密封 液 与 偏心 安装 带 叶 片 的 转 
子 所 形成 的 密封 腔 体积 的 变化 来 压缩 气体 。 由 于 使 用 
液体 密封 ， 所 以 可 用 于 被 压缩 气体 夹带 液体 的 工 况 。 
液 环 式 压 缩 机 的 特点 如 下 。 

O 结构 简单 、 使 用 方便 。 

Q) 气 负 不 需要 润滑 ,可 作为 特殊 用 途 的 无 油 润 
滑 压 缩 机 。 

© 由 于 液体 的 充分 冷却 ， 排 气温 度 很 低 。 

@ 叶片 扰动 液体 的 能 量 损失 很 大 , 效率 较 低 。 
其 等 温 效 率 为 0. 30 一 0. 45。 

液 环 式 压缩 机 性 能 参数 示例 参见 表 28-8。 

表 28-8 液 环 式 压缩 机 性 能 参数 示例 


1I0 一 2400110 一 1400| 10— 750 












型 号 /参数 |2ВУ/2ВЕ 系列 |2BK 系列 
吸 气量 
/(m’/h) 


出 口 压力 
( 绝 压 )/bar 








10~2400 











ik: 本 表 为 舍 缔 纳什 机 械 有 限 公司 产品 性 能 参数 。 


液 环 式 压缩 机 常用 于 高 温 下 易于 分 解 的 气体 ， 如 
C. WES. WIESE. «uid T PN Я РЖ 


的 气体 。 此 外 由 于 气体 不 与 气缸 表面 直接 接触 ， 故 也 


适用 于 压缩 具有 腐蚀 性 的 气体 ， 如 氧气 等 。 


3.8.2 ЮА 

罗 茨 鼓风机 在 “8” 字 形 的 气缸 内 配置 两 个 “8” 
字形 的 转子 ,通过 一 对 同步 齿轮 的 作用 ,使 两 个 转子 
按 一 定 传动 比 进行 相反 方向 的 旋转 .在 气缸 两 侧 开 有 
吸 气 和 排 气 孔 口 。 

转子 的 叶 数 多 为 两 叶 . 也 可 以 做 成 三 叶 或 多 叶 。 





两 个 转子 的 叶 数 可 以 不 相等 ， 为 便于 制造 ， 一般 两 个 
转子 的 叶 数 均 相 等 ， 形 状 也 相同 。 转 子 的 形状 有 直 叶 
与 扭 叶 之 分 。 

其 压缩 过 程 为 等 容 压 缩 ， 功 率 消 耗 比 活塞 式 压缩 
机 增加 很 多 ， 压 力 比 越 高 ， 越 不 经 济 ， 只 适用 于 低压 
比 范 围 。 此 外 罗 茨 鼓风机 的 噪声 较 大 ， 需 采取 消 声 
措施 。 

ФА HR JI EE є=1.2— 1.7. 
容积 效率 为 q. = 0.7 ~ 0.9, 


两 级 串联 可 大 于 2; 
绝热 效率 ты = 


i 0.550. 75, 


3.8.3 通风 机 

通风 机 属于 提升 压力 较 低 的 机 器 它 通过 叶片 或 
叶轮 的 旋转 来 输送 气体 。 一 般 它 给 予 气体 速度 能 或 奈 
头 或 两 者 兼 有 。 它 提升 压力 的 能 力 一 般 在 进出 口 间 小 
于 0.01MPa， 而 强力 的 通风 机 也 不 过 0.02MPa。 常 
用 的 通风 机 有 离心 式 和 轴 流 式 两 种 ， 在 石油 化 工 生产 
的 工艺 流程 中 使 用 不 多 ， 有 关 其 性 能 等 可 参阅 其 他 著 
作 和 文献 。 


4 脱 胀 机 械 





4.1 工业 汽轮机 


工业 汽轮机 是 指 利 用 蒸汽 来 驱动 汞 、 风 机 、 压 缩 
机 等 的 汽轮机 ,如 合成 氨 、 乙 烯 装置 中 的 离心 压缩 
机 、 大 型 风机 等 大 都 采用 汽轮机 驱动 。. 除 了 采用 工业 
蒸汽 锅炉 生产 的 蒸汽 外 ， 化 工装 置 还 大 量 利 用 了 工艺 
装置 副 产 蒸汽 ， 因 此 合理 有 效 地 对 装置 做 蒸汽 平衡 、 
确定 蒸汽 参数 ， 并 选择 恰当 的 工业 汽轮机 .能 显著 降 
低 装置 的 能 耗 ， 提 高 经 济 效益 。 

国内 生产 工业 汽轮机 的 厂家 主要 有 杭州 汽轮机 股 
份 有 限 公 司 、 杭 州 中 能 汽 轮 动力 有 限 公 司 和 杭州 大 路 


实业 有 限 公 司 、 西 安 陕 西 鼓 汽 轮机 有 限 公司 、 嘉 利 特 
AE CREE BR S n]. 
4.1.1 工业 汽轮机 的 分 类 


工业 汽轮机 的 分 类 见 表 28-9。 


4.1.2. 汽轮机 的 选用 参数 和 主要 性 能 指标 
汽轮机 的 选用 参数 有 被 驱动 机 械 的 功率 和 转速 ， 
进 汽 参数 (温度 、 压 力 )， 按 热力 特性 确定 的 汽轮机 
的 类 型 ， 以 及 控制 系统 、 调 节 和 保安 系统 的 要 求 等 
(1) 进 汽 参数 





表 28-9 工业 汽轮机 的 分 类 


分 类 


简 要 说 明 





按 工作 原理 分 








车 汽 主要 在 喷嘴 (或 静 叶 栅 ) 中 进行 膨胀 
蒸汽 在 晓 嘴 ( 静 叶 栅 ) 和 动 叶 栅 中 都 进行 膨胀 (一 般 各 膨胀 50 70) 
蒸汽 在 喷嘴 ( 静 叶 栅 ) 中 膨胀 并 在 两 列 以 上 的 动 叶 栅 中 做 功 
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HR 














简 要 说 明 





排 汽 在 低 于 大 气压 力 的 真空 状态 下 进入 凝 汽 器 凝结 成 水 

















背 压 式 排 汽 压力 大 于 大 气压 力 . 供 热 用 户 使 用 
按 热力 特性 分 抽 汽 式 中 间 抽 出 鞭 汽 供 热 用 户 使 用 ,并 能 控制 抽 汽 量 , 包 括 抽 汽 凝 汽 式 和 抽 汽 背 
压 式 
注 汽 式 利用 工艺 系统 中 的 副 产 燕 汽 注 入 相应 的 中 间 级 
snr 工业 驱动 驱动 各 种 压缩 机 、 风 机 、 泵 ,也 可 同时 满足 工艺 或 其 他 热 用 户 用 汽 驱 动 自 备 
s E 厂 用 电站 电站 发 电机 
单 级 悬臂 式 
结构 3 
пеня 多 级 MEER 








PEEV b BE BE Dl IO E. MERTEN 


参数 见 表 28-10. 








R 28-10 推荐 的 蒸汽 进 汽 参数 








进 气压 力 进 气温 度 
ро / заг Т»/С 
9—15 230—320 
114-15 280—360 
16—20 320—400 
22—26 340 一 420 
32—37 380—460 
12—47 400—470 
62— 68 420-500 
75—85 450—540 





WE: AZE F НУГЕ JPR BLUE 7). RENE AY i BE POS 
饱和 温度 。 UMRZE TCR IR EE Ө JO BUR S PUR BE. WP 

(2) 排 汽 压 力 

对 凝 汽 式 机 组 ， 排 汽 压 力 越 低 ， 汽轮机 的 能 耗 就 
越 低 。 但 其 排 汽 压力 又 受 冷 却 水 温度 、 冷 凝 器 温差 以 
及 结构 、 材 料 等 方面 的 限制 。 因 此 凝 汽 式 汽 轮机 的 排 
汽 压 力 一 般 为 0.1 一 0. 2bar( 绝 压 ) 。 

对 背 压 式 汽 轮机 ， 其 背 压 的 确定 主要 根据 热 用 户 
的 管 网 压力 来 确定 。 常 用 背 压 等 级 有 3bar、5bar、 
10bar、13bar、25bar、37bar <, 

(3) 蒸汽 流量 

蒸汽 流量 指 单位 时 间 内 汽轮机 所 需 的 蒸汽 量 。 可 
分 为 额定 蒸汽 流量 、 最 大 营 汽 流量 和 最 小 蒸汽 流量 。 
单位 为 kg/s, kg/h, t/h. 

(4) 汽 耗 率 和 热 耗 率 

汽轮机 的 汽 耗 率 是 指 汽 轮机 产生 单位 功率 所 需要 
的 蒸汽 量 . 可 分 为 正常 汽 耗 率 和 额定 汽 耗 率 。 单 位 为 
kg/ (kW + h) 

汽轮机 的 热 耗 率 是 指 汽轮机 产生 单位 功率 所 需要 
的 热量 。 可 分 为 正常 热 耗 率 和 额定 热 耗 率 。 单 位 为 
MJ/ (kW * h), 

(5) 内 效率 和 功率 

(D FHE 汽轮机 理想 的 热力 过 程 为 等 灶 过 
程 ， 其 等 炉 膨 胀 的 烩 降 可 按 式 (28-48 计算 。 





H,—ij—is kJ/kg (28-48) 
式 中 гін. nf H k Z& ^C Nš Esd CH-S 
图 ) 查 得 ，kJ/kg; 
iz EHEAR (8. "Тн САА РА CH- 
S 图 ) 查 得 .kJ/kg。 
O 内 效率 ”汽轮机 在 实际 运行 过 程 中 存在 排 汽 
节 流 损失 、 喷 嘴 损 失 、 叶 栅 损 失 、 排 汽 余 速 损失 、 漏 
气 损 失 等 ,因此 汽轮机 的 相对 内 效率 у, 可 按 式 
(28-49) ПЖ. 
H, 
h^, 
RP Н, ИЛК AREE. kJ/kg; 
H, З RE. kJ/kg. 
© 汽轮机 的 轴 功 率 N。 可 按 式 (28-50) 计算 。 
N.—H,Dygigs kW (28-50) 
式 中 H, ЛКИ Е. kJ/kg; 
D ——3RiRVL E. kg/s; 
р, 一 一 汽轮机 的 相对 内 效率 ， 参 见 表 28-11 
或 由 图 28-12 查 取 ; 
nm 一 一 机 械 效率 (考虑 轴承 摩擦 损失 、 带 动 主 
油泵 等 消耗 的 功率 )， 按 表 28-12 ВН. 


(28-49) 


Ж 28-11 


额定 功率 /kW 
50 一 100 


汽轮机 的 相对 内 效率 
相对 内 效率 M 


0. 357-0. 4 





100 — 200 0.47-0. 5 
200— 1000 0.570. 7 
1000— 5000 0. 657-0. 8 





5000 以 上 0.76 一 0. 88 


Ж 28-12 汽轮机 的 机 械 效率 


200~ 1000| 1000~5000 |5000 以 上 


4.1.3 iE HLA 09 09 XE À J Dt] 

CD 汽轮机 选 型 常用 的 标准 规范 有 API 611 石油 、 
化 工 和 和 天然气 工业 用 一 般 用 途 汽 轮机 ， 及 API 612 £f 
油 、 石 油 化 工 和 天 然 气 工业 用 特殊 用 途 汽轮机 。 







额定 功率 /kW 
机 械 效率 Dm 




















2а | л 


kgf/cm? 
图 28-12 汽轮机 的 相对 内 效率 曲线 


lkgí/cm? —0. 098МРа. Ffal 


Q 卖方 应 保证 汽轮机 机 组 的 输出 功率 、 转 速 以 
及 各 项 性 能 指标 在 规定 的 工 况 下 达到 买方 的 要 求 ， 汽 
轮机 的 汽 耗 率 在 被 驱动 机 的 额定 工 况 点 以 及 正常 的 进 
汽 工 况 下 不 得 超过 卖方 在 报价 书 中 的 给 定 值 。 

O 汽轮机 应 设置 盘 车 装置 。 

Ф 和 缸 体 的 最 大 允许 工作 压力 至 少 应 为 规定 安全 阀 的 
整定 值 。 凝 汽 式 汽 轮机 排 汽 征 的 最 大 人 允许 工作 压力 至 少 
应 为 0.135MPa( 绝 压 )， 当 凝 汽 式 汽 轮机 在 排 汽 压力 为 大 
气压 及 相应 的 排 汽 温度 下 工作 时 不 会 产生 任何 损坏 。 

@ 汽轮机 的 汽 征 应 为 水 平 剖 分 式 ， 高 低压 缸 之 
fa] aT LL IEEE EL] AT il o 

© 汽轮机 的 轴 功 率 至 少 应 为 被 驱动 机 额定 工 况 
下 所 需 功 率 的 11076. (包括 各 种 机 械 损失 )。 

CD 轴 封 应 采用 可 更 换 的 迷宫 密封 ， 以 减少 蒸汽 
泄漏 量 。 优 先 选用 静止 式 易 更 换 的 迷宫 密封 。 


@ 汽轮机 应 加 以 保温 并 提供 外 部 金属 套 ， 保 温 


层 的 厚度 应 保证 金属 套 表面 温度 维持 在 75C 以 下 。 
所 有 保温 材料 都 应 由 卖方 提供 。 

@ 刚性 转子 的 第 一 临界 转速 至 少 应 为 其 最 大 连 
续 转 速 的 120% 。 挠 性 转子 的 第 一 实际 临界 转速 至 少 
应 在 其 工作 转速 以 下 15%， 而 第 二 临界 转速 至 少 应 
为 其 最 大 连续 转速 的 120% 

@ 整个 汽轮机 组 应 进行 完整 的 扭 振 分 析 ， 其 共振 频 
率 至 少 应 低 于 操作 转速 的 10% 或 高 于 脱 扣 转 速 的 1024. 

qp 转子 的 主要 部 件 如 叶轮 、 轴 、 联 轴 咒 、 齿 轮 、 
平衡 盘 等 应 分 别 进行 动 平衡 。 装 配 时 ， 转 动 部 件 应 进 
行 多 面 动 平衡 。 

D 齿轮 箱 应 符合 АРІ 613 的 要 求 ， 其 额定 值 至 
少 应 为 被 驱动 设备 的 额定 功率 的 110%。 

4.1.4 汽轮机 的 工艺 计算 

(1) 手 算 实例 

例 5 已 知 凝 汽 式 汽轮机 的 工艺 条 件 为 进 汽 压力 
ро = 40Баг; 进 汽 温度 To =400°С; HREH ра = 
0.l4bar; 轴 功 率 №, = 10000kW. iXfh Т 
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机 所 需 的 进 汽 量 。 
їй OD EUR i 
Р) 查 得 , ii =3220kJ/kg. 

© HHAH Н, КАА (H-S 8) fr 
19, iz 一 2160kJ/kg。 
© FHE H, 


H,—ii 
@ 进 汽 量 D 按 式 (28-49), 


H k 2k ^A EAD (Н-5 


按 式 (28-48) 计算 。 
i;—3220—2160—1040 (kJ/kg) 
进 汽 量 可 按 下 式 





; 计算 。 





Ңң =0.8› ym 二 1 
10000 

— 1040X0. 8X1 

经 估算 ， 凝 汽 式 汽轮机 所 需 的 进 汽 量 约 为 


一 12 (kg/s) —43.2 (t/h) 


! 48. 20/ fie 


(2) 电 算 实例 

例 6 取 上 小 节 裂 解 气压 缩 机 计算 例题 的 计算 结 
果 ， 选 一 个 抽 汽 凝 汽 式 汽 轮机 作为 驱动 机 。 进 汽 压 力 
( 绝 压 ) ll8kgf/cm?. ， 进 汽 温度 520C 。 根 据 装置 蒸 
汽 平衡 要 求 ， 该 汽轮机 需 抽出 (JE) 44. 4kgf/cm* 
的 高 压 蒸汽 160. 5t/h， 试 求 汽轮机 总 的 蒸汽 消耗 量 
ИК. 

解 ”流程 简 图 如 下 。 


RE 
3 





X Hi ASPEN PLUS 软件 进行 模拟 计算 . 
输入 文件 加 以 简要 说 明 。 

由 于 该 汽轮机 为 抽 汽 凝 汽 式 ， 总 汽 量 需 迭代 计 
TE. 简化 流程 计算 框图 如 下 图 。 


以 下 对 
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15718 ff. 进 汽 量 为 一 个 初始 值 。 

20—21 fT: 采用 压缩 机 计算 模块 COMPR 进行 
计算 .其 中 TYPE=ISENTROPIC 为 等 炉 压 缩 机 和 
(sk) 透 平 ，SEFF HFR., H 0.85; MEFF 为 
机 械 效率 ， 缺 省 者 为 1 NPHASE = 2 xm Pi 4H IN 
Ж. МРНАЅЕ=1 表示 只 进行 气相 计算 , 该 值 为 缺 
省 值 。 

25—33 fr. 建立 一 个 设计 规定 和 存 取 变量 ,其 
中 : — 14098 为 压缩 机 的 正常 功率 ( 透 平 产生 的 功率 


INPUT FILE (S) 


3 IN—UNITS 


+ 


MASSFLOW= KG/HR' 
6 COMPONENTS H20 H20 


“4 


8 PROPERTIES SYSOP2 

9 SIM—OPTIONS FREE—WATER- YES 
10 FLOWSHEET 

11 BLOCK ВЗ IN=3 ОЧТ=5 

12 BLOCK B4 IN=1 OUT=2 

13 BLOCK B5 IN=2 OUT-3 4 


15 STREAM 1 
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为 负 )， 压 缩 机 的 额定 功率 为 正常 功率 的 10526. TX 
轮机 的 额定 功率 为 压缩 机 额定 功率 的 110%， 所 以 汽 
轮机 的 额定 功率 为 14098 X 105% X 110% = 
16283kW , 

输出 结果 说 明 如 下 。 

B3 FH Hk Xj Jy 4388.92kW. B4 所 做 功 为 
11894. 3kW. 合计 为 16283. 22kW。 从 最 后 的 物流 表 
上 可 以 看 出 ， 和 迭代 收敛 后 ， 总 进 汽 量 为 178. 18t/h， 
抽 汽 量 为 160. 5t/h, Ж 17. 68t/h, 


MET PRES='KG / SQCM' TEMP=C ENTHALPY 一 FLOW='KCAL / HR' 
OUT— UNITS MET PRES='KG / SQCM' TEMP=C ENTHALPY—FLOW='KCAL / НЕК’ ë. 


16 SUBSTREAM MIXED TEMP- 520 PRES=118 
17 MASS— FLOW H20 200000 
18 BLOCK B5 FSPLIT 
19 MASS— FLOW 4 160500 
20 BLOCK ВЗ COMPR 
2] PARAM TYPE-ISENTROPIC PRES-0. 1 МРНАЅЕ = 2 SEFF-. 85 
22 BLOCK B4 COMPR 
23 PARAM TYPE-ISENTROPIC РКЕ5= 44. 4 SEFF-. 85 
24 3 
25 DESIGN-—SPEC DS—1 
26 DEFINE УІ BLOCK— VAR BLOCK—B4 VARIABLE— BRAKE— POWER ë. 
2T SENTENCE- RESULTS 
28 DEFINE V2 BLOCK— VAR BLOCK = ВЗ VARIABLE— BRAKE— POWER ë. 
29 SENTENCE- RESULTS 
30 SPEC " VI V2" ТО " —14098 x 1. 155" 
31 TOL- SPEC " .000001" 
32 VARY STREAM— VAR STREAM —1 SUBSTREAM = MIXED VARIABLE-— MASS— FLOW 
33 LIMITS " 1" " 1000000" 
BLOCK: B3 MODEL: COMPR 
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INLET STREAM: 3 
OUTLET STREAM: 5 


PROPERTY OPTION SET; SYSOP2 SCATCHARD- HILDEBRAND / REDLICH— KWONG 
FREE WATER OPTION SET: SYSOPI2 ASME STEAM TABLE 
SOLUBLE WATER OPTION: THE MAIN PROPERTY OPTION SET (SYSOP2). 


* * * MASS AND ENERGY BALANCE * * * 


IN OUT RELATIVE DIFF. 
TOTAL BALANCE 
MOLE (KMOL / HR) 981. 339 981. 339 0. 000000 E +00 
MASS (KG / HR) 17679. 1 17679. 1 0. 000000E +00 
ENTHALPY (KCAL / HR) —0.541102E--08  —0.578841E--08 0. 651966E— 01 


ж ж ж INPUT DATA * * + 


TYPE: ISENTROPIC TURBINE 


OUTLET PRESSURE KG / SQCM 0. 100000 
ISENTROPIC EFFICIENCY 0. 85000 
MECHANICAL EFFICIENCY 1. 00000 


х ж ж RESULTS * * * 


INDICATED HORSEPOWER REQUIREMENT KW — 4,388. 92 
BRAKE HORSEPOWER REQUIREMENT KW — 4,388. 92 
NET WORK. KW 4.388. 92 
ISENTROPIC HORSEPOWER REQUIREMENT KW — 5.163. 43 
CALCULATED OUTLET TEMP C 45. 4503 
ISENTROPIC TEMPERATURE C 45. 4503 
OUTLET VAPOR FRACTION 0. 87003 


BLOCK: B4 MODEL: COMPR 
INLET STREAM: 1 
OUTLET STREAM: 2 
PROPERTY OPTION SET:  SYSOP2 SCATCHARD- HILDEBRAND / REDLICH—KWONG 
FREE WATER OPTION SET: SYSOP12 ASME STEAM TABLE 
SOLUBLE WATER OPTION: THE MAIN PROPERTY OPTION SET (SYSOP2). 
* * * MASS AND ENERGY BALANCE * * * 





IN OUT RELATIVE DIFF. 

TOTAL BALANCE 
MOLE (KMOL / HR) 9890. 44 9890. 44 — 0, 161419E— 09 
MASS (KG / HR) 178179. 178179. —0. 161419E— 09 
ENTHALPY (KCAL / HR) — 0. 535123E+ 09 — 0. 545351E-4-09 0. 187538E—01 


* * * INPUT DATA * * * 
TYPE: ISENTROPIC TURBINE 


OUTLET PRESSURE KG / SQCM 44. 4000 
ISENTROPIC EFFICIENCY 0. 85000 
MECHANICAL EFFICIENCY 1. 00000 


ж x ж RESULTS * * + 
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INDICATED HORSEPOWER REQUIREMENT KW — 11.894. 3 
BRAKE HORSEPOWER REQUIREMENT KW — 11.894. 3 
NET WORK. KW 11.894. 3 
ISENTROPIC HORSEPOWER REQUIREMENT KW — 13,993. 3 
CALCULATED OUTLET TEMP C 374. 361 
ISENTROPIC TEMPERATURE С 359. 275 
OUTLET VAPOR FRACTION 1. 00000 


BLOCK: B5 MODEL: FSPLIT 


INLET STREAM: 
OUTLET STREAMS: 3 1 

PROPERTY OPTION SET;  SYSOP2 SCATCHARD- HILDEBRAND / REDLICH — KWONG 
FREE WATER OPTION SET: SYSOP12 ASME STEAM TABLE 

SOLUBLE WATER OPTION: THE MAIN PROPERTY OPTION SET (SYSOP2). 


со 


x х х MASS AND ENERGY BALANCE x * х 


IN OUT RELATIVE DIFF. 
TOTAL BALANCE 
MOLE (KMOL/HR) 9890. 44 9890. 44 0. 000000E4- 00 
MASS (KG/HR) 178179. 178179. 0. 000000E4-00 
ENTHALPY (KCAL/HR) — 0. 545351E4- 09 — 0). 545351E-4-09 0. 000000E4- 00 


х ж х INPUT DATA * * х 
MASS—FLOW (KG/HR) STRM=4 FLOW- 160.500. KEY=0 


х ж х RESULTS x * * 


STREAM-—3 SPLIT— 0. 09922] KEY= 0 
1 0.90078 0 
STREAM ID 1 2 3 d 5 
FROM; C  -— B4 B5 B5 B3 
TO: B4 B5 B3 EE e 


SUBSTREAM: MIXED 


PHASE: VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR MIXED 
COMPONENTS: KMOL / HR 
H20 9890.4431 9890.4431 981.3393 8909.1038 981.3393 
COMPONENTS: MOLE FRAC 
H20 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
TOTAL FLOW: 
KMOL / HR 9890 . 4431 9890 . 4431 981.3393 8909.1038 981.3393 
KG / HR 1.7818 * 05 1.781805 1.7679 * 04 1.6050- 05 1.7679 + 04 
L/MIN 8.4435 +04 1.8948+05 1.8800 +04 1.7068 +05 3.8398 +06 
STATE VARIABLES: 
TEMP C 520.0000 374.3606 374.3606 374.3606 45.4502 
PRES KG/SQCM 118.0000 44.4000 44.4000 44.4000 0.1000 
VFRAC š 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8700 
LFRAC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1299 


SFRAC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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ENTHALPY: 
CAL / MOL — 5.4104 +04  —5.5138 + 04 
CAL / GM —3003.2450 | —3060.6436 
KCAL / HR —5.3512*08 — 5.4535 +08 
ENTROPY: 
CAL/MOL-K — 12.1666 —11.8805 
CAL/GM-K —0.6753 — 0.6594 
DENSITY: 
MOL/CC 1.9523 —03 8.6998—04 
GM/CC 3.5171—02 1.5673— 02 
AVG MW 18.0152 18.0152 


4.1.5. 汽轮机 的 调节 和 保安 系统 

(1) 汽轮机 的 调节 

汽轮机 调 速 器 的 调节 范围 通常 为 额定 转速 的 
75% 一 105%， 可 通过 调节 汽轮机 的 进 汽 量 来 实现 。 

电子 式 调 速 器 应 具有 双重 速度 传 感 系统 ， 以 保证 
如 果 有 一 套 系统 发 生 故 障 时 不 会 导致 调 速 器 失效 。 

汽轮机 应 在 就 地 和 控制 室内 两 处 设置 转速 表 ， 转 
速 表 应 为 数字 显示 型 仪表 。 

(2) 保安 系统 

汽轮机 应 设置 独立 的 超速 紧急 脱 扣 装置 ， 通 过 该 
紧急 脱 扣 装 置 应 能 进行 手动 停机 并 能 在 进 汽 管 维持 正 
常 压力 的 情况 下 进行 复位 。 


4.2 燃气 轮机 


燃气 轮机 装置 主要 由 压气 机 、 燃 烧 室 和 燃气 透 平 三 部 
分 组 成 。 燃 气 轮 机 的 作用 与 汽轮机 一 样 ， 也 起 拖 动作 用 。 

4.2.1 燃气 轮机 的 分 类 

燃气 轮机 可 分 为 开 式 循环 燃气 轮机 装置 和 闭 式 循 
环 人 燃气 轮机 装置 ， 如 图 28-13 和 图 28-14 所 示 。 








图 28-14 闭 式 循环 燃气 轮机 
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一 5.5138+04 一 5.5138+04 一 5.8984+ 04 
一 3060.6436 | —3060.6436 —3274.1040 

一 5.4110+07 一 4.9124+08 一 5.7884+07 
一 11.8805 —11.8805 —9.6342 
—0.6594 —0.6594 — 0.5347 
8.6998— 04 8.6998—04 4.2595 —06 
1.5673— 02 1.5673— 02 7.6736 —05 
18.0152 18.0152 18.0152 


开 式 循环 燃气 轮机 装置 ， 压 气 机 由 大 气 中 吸入 空 
气 并 进行 压缩 ， 然 后 在 燃烧 室 中 与 燃料 一 起 混合 燃 
烧 ， 成 为 一 定 压力 的 高 温 燃 气 ， 再 进入 燃气 透 平 膨胀 
做 功 后 排 至 大 气 。 

闭 式 循环 燃气 轮机 装置 的 工 质 循环 使 用 ， 工 质 脱 
胀 做 功 后 不 排 和 人 大气， 而 是 经 冷却 器 冷却 后 重新 进入 
压气 机 进行 下 一 个 循环 。 

大 多 数 的 燃气 轮机 采用 开 式 循环 。 

4.2.2 燃气 轮机 的 主要 性 能 指标 

(1) 空气 流量 

空气 流量 指 单位 时 间 内 燃气 轮机 的 空气 进 气 量 。 
可 分 为 额定 流量 、 最 大 流量 和 最 小 流量 。 单 位 为 
kg/s, kg/h. 

(2) 燃油 /燃气 耗 量 

如 果 燃 气 轮 机 用 燃油 在 燃烧 室内 产生 高 温 燃气 ， 
燃气 轮机 产生 额定 功率 所 需 的 燃油 量 ， 称 燃油 耗 量 ， 
单位 为 kg/s、kg/h。 

如 果 燃 气 轮机 用 燃气 在 燃烧 室内 产生 高 温 燃气 ， 
燃气 轮机 产生 额定 功率 所 需 的 燃气 量 ， 称 燃气 耗 量 。 
单位 为 ma/s、msy/h。 

(3) 热 耗 率 

燃气 轮机 的 热 耗 率 是 指 燃 汽 轮机 产生 单位 功率 所 
需要 的 热量 。 可 分 为 正常 热 耗 率 和 和 额定 热 耗 率 。 单 位 
为 MJ/GW * h). 

(4) 热效率 

空气 的 热效率 指 燃料 中 的 热量 转化 成 机 械 功 的 比 
И] (960. BASE BLBS Dodo NE 30964096, 

(5) 额定 功率 

燃气 轮机 中 燃气 透 平 与 压气 机 的 额定 功率 之 差 即 
为 燃气 轮机 额定 功率 。 

ISO 额定 功率 是 指 燃气 轮机 在 标准 工 况 (空气 进 
气温 度 为 15'C， 进 气压 力 为 1.0133bar， 进 气相 对 湿 
度 为 60 外 ， 排 气压 力 为 1.0133bar， 参 见 ISO 2314) 
下 的 额定 功率 。 

4.2.3 燃气 轮机 选 型 的 基本 原则 

D 常用 的 标准 规范 为 API1616《 石 油 、 化 工 和 天 
然 气 工业 用 燃气 轮机 》。 
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O 对 于 燃气 轮机 装置 压气 机 可 采用 轴 流 式 压 
气 机 或 离心 式 压气 机 。 大 中 型 燃气 轮机 一 般 采 用 轴 流 
式 压 气 机 ， 其 绝热 效率 可 达 0.85 一 0.9。 小 功率 燃气 
轮机 一 般 采 用 离心 式 压气 机 ， 其 绝热 效率 为 0.7 一 
0. 84。 较 大 功率 的 小 型 燃气 轮机 及 较 小 功率 的 中 型 燃 
气 轮机 ， 常 采用 轴 流 式 加 离心 式 的 组 合式 压气 机 。 

@ 燃气 透 平一 般 采 用 轴 流 式 透 平 ， 其 特点 是 功 
率 大 、 流 量 大 、 效 率 高 ， 透 平 效率 可 达 0. 85 一 0.92。 
小 功率 燃气 轮机 可 以 采用 向 心 式 透 平 。 燃 气 透 平 的 进 
汽 温度 很 高 ， 常 达 1000C 左 右 ， 航 空 用 燃气 轮机 的 
进 汽 温度 可 高 达 1400C 左 右 。 

@ 燃气 轮机 的 排 汽 温度 较 高 ， 一般 大 于 400C, 
故 应 充分 利用 。 如 采用 回 热 循 环 来 预 热 进入 燃烧 室 的 
高 压 空 气 (图 28-15)， 也 可 将 燃气 轮机 的 排 汽 引 至 余 
热 锅 炉 中 , 产生 的 蒸汽 至 汽轮机 中 做 功 等 。 





28-15 ERIH 


б) 燃气 轮机 应 设置 盘 车 装置 。 

© 燃气 轮机 机 组 应 能 适应 至 少 3 周 的 停机 时 间 ， 
在 此 时 间 内 应 无 需 采 用 任何 特殊 的 维护 程序 。 

@ 单 轴 燃 气 轮机 的 速度 调节 范围 至 少 应 为 额定 
转速 的 80% 一 105%; 多 轴 燃 气 轮机 的 速度 调节 范围 
至 少 应 为 额定 转速 的 50% 一 105%。 单 轴 燃 气 轮 机 的 
速度 调节 范围 至 少 应 为 额定 转速 的 8000 1056; 多 
轴 燃 气 轮机 的 速度 调节 范围 至 少 应 为 额定 转速 的 
50%~105% 。 

® 卖方 应 保证 燃气 轮机 机 组 的 额定 功率 、 转 速 
以 及 各 项 性 能 指标 在 规定 的 工 况 下 达到 买方 的 要 求 ， 
其 额定 功率 应 无 负 容 差 。 

@ 卖方 应 保证 买方 提出 的 燃气 轮机 机 组 的 排放 
指标 。 如 对 排放 气体 中 NO., CO 以 及 其 他 尚未 燃 尽 
的 烃 类 含量 作出 限制 。 

d) 如 果 需 要 . 卖方 应 提供 开车 用 或 辅助 驱动 机 ， 
其 型 式 可 以 是 汽轮机 、 电 动机 、 脱 胀 机 、 内 燃 机 或 小 
型 的 燃气 轮机 。 

dp 整个 燃气 轮机 组 应 进行 完整 的 扭 振 分 析 ， 其 
共振 频率 至 少 应 低 于 操作 转速 1075 ak E F Wi dr E 
Ж 1076. 

O 转子 的 主要 部 件 如 叶轮 、 轴 、 联 轴 器 、 齿 轮 、 
平衡 盘 等 都 应 分 别 进行 动 平 衡 。 装 配 时 。 转动 部 件 应 
进行 多 面 动 平衡 。 

B 齿轮 箱 应 符合 АРІ 613 的 要 求 ， 其 额定 值 至 
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少 应 为 被 驱动 设备 的 额定 功率 的 110. 
O 联 轴 器 应 符合 API 671 WER., 


4.3 膨胀 机 


膨胀 机 是 使 气体 膨胀 做 功 ， 同 时 产生 冷 量 的 机 
器 。 主要 用 于 节能 和 制 取 冷 量 。 


4.3.1 膨胀 机 的 分 类 

按 工 作 原理 ,膨胀 机 可 分 为 容积 型 、 透 平 型 CB 
括 径流 式 、 轴 流 式 和 径 轴 流 式 ) 和 混合 型 。 

在 化 工 、 石 油 生产 装置 中 ， 应 用 最 广泛 的 是 透 平 
型 膨胀 机 。 主 要 用 于 节能 ， 如 高 炉 气 、 烟 道 气 透 平 膨 
胀 机 ， 尾 气 透 平 膨胀 机 ， 以 及 油田 气 、 天 然 气 透 平 膨 
胀 机 等 。 

与 汽轮机 一 样 ， 透 平 型 膨胀 机 也 有 反作用 式 和 冲 
动 式 之 分 。 一 般 推荐 采用 反作用 式 膨胀 机 。 

透 平 型 膨胀 机 按 工 作 压 力 可 分 为 高 压 膨 胀 机 ， 
p—=60bar; JEW IKEL. p—20--40bar: 低压 膨胀 
Bl. px20bar, 

透 平 型 膨 胀 机 按 级 数 分 ， 可 分 为 单 级 、 双 级 和 多 
级 。 双 级 和 多 级 膨胀 机 的 操作 及 控制 很 复杂 ， 较 少 
采用 。 


4.3.2 膨胀 机 的 主要 性 能 指标 


(1) 绝热 效率 
膨胀 机 的 绝热 效率 pafka (28-51) 计算 。 
H; 
Tad = H. (28-51) 
IOP OH. КАО Е. kJ/kg: 
Hi —— SE ВЕ, kJ/kg; 
(2) 膨胀 机 的 轴 功 率 
轴 功 率 N. 按 式 (28-52) 估算 。 
N.—H;Dyags kW (28-52) 


式 中 H АКНО E. kJ/kg: 
DD 一 一 膨胀 机 工 质 流量 ，kg/s; 
na 一 一 膨胀 机 的 绝热 效率 ，yaa = 0. 76——0. 86; 
nm 一 一 机 械 效率 wm 二 96% 一 98%。 


4.3.3 膨胀 机 选 型 的 基本 原则 
可 参考 汽轮机 选 型 的 基本 原则 。 


4.3.4 膨胀 机 的 调节 

脱 胀 机 常用 的 调节 方法 有 以 下 几 种 。 

(1) 降低 进口 压力 

即 在 膨胀 机 进口 管道 上 装 设 气动 或 电动 调节 阀 ， 
控制 进口 压力 。 这 种 调节 方法 简单 可 靠 、 操 作 方 便 ， 
具有 无 级 调节 的 特点 ,可 以 与 多 机 组 调节 联合 使 用 。 
缺点 是 能 量 利用 很 不 经 济 。 

(2) 部 分 进 气 调节 

HDC Sp Ar UNE. iE E EK BLU EUER. AIME 
干 互 相隔 开 的 喷嘴 组 ， 每 组 用 单独 的 阀门 控制 供 气 ， 
关闭 部 分 喷嘴 即 可 改变 膨胀 机 的 工 质 流量 。 这 种 调节 
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方法 简便 可 靠 ， 比 降低 进口 压力 的 调节 性 能 有 所 改 
善 ， 适 合 于 冲动 式 透 平 膨胀 机 的 调节 。 

(3) 转动 喷嘴 叶片 调节 

改变 喷嘴 叶片 倾斜 角 ， 可 以 改变 叭 部 宽度 、 喷 嘴 
总 通 流 面积 和 工 质 流量 。 这 种 方法 具有 调节 性 能 好 、 
操作 方便 、 能 实现 无 级 调节 等 特点 ， 是 一 种 先进 的 调 
节 方 法 ,在 大 中 型 透 平 膨胀 机 中 得 到 了 广泛 应 用 。 


5 制冷 机 





5.1 活塞 式 制冷 机 


5.1.1 制冷 剂 

制冷 剂 (又 称 制冷 工 质 )， 是 制冷 机 中 完成 热力 
循环 的 工 质 。 它 在 低温 下 吸取 被 冷却 物体 的 热量 ， 然 
后 在 较 高 温度 下 转移 给 冷却 水 或 空气 。 

(1) 常用 制冷 剂 

常用 制冷 剂 有 氨 、 毛 里 昂 РУ. ПУЕ, 

DA RS: R717) 是 使 用 最 为 广泛 的 一 种 中 
压 、 中 温 制 冷 剂 ， 标 准 蒸发 温度 为 一 33. 3 人 ， 在 常温 
下 冷凝 压力 一 般 为 1.1 一 1.3MPa， 氨 的 单位 标准 容 
积 制冷 量 大 约 为 520kcal/mš (1Кса15=4. 18kJ) 。 缺 点 
是 毒性 较 大 ， 可 燃 ， 可 爆 ， 有 强烈 刺激 性 自 味 ， 等 蚁 
指数 较 大 ， 对 锌 和 铜 有 腐蚀 作用 。 

回 气 里 昂 -22 (代号 : R22). 目前 广泛 应 用 于 
一 40 一 一 60C 的 双 级 压缩 或 空调 制冷 系统 中 。 

@ MAZE (代号 ，R-134a)， 化 学 稳定 性 很 
好 ,是 国际 公认 的 主要 制冷 工 质 之 一 。 常用 于 车 用 空 
调 ， 商 业 和 工业 用 制冷 系统 。 

ФАМ RS: R-1270)、 丙 烷 (代号 ，R-290) 
等 属于 天 然 工 质 ， 拥有 节能 和 环保 两 大 优点 ， 比 用 
R134, R22 等 节省 能 耗 15% ~ 3594. XE SL S E X 
Жж. 温室 效应 几乎 为 零 。 

(2) 制冷 剂 的 环保 要 求 和 前 景 预测 

基于 国际 上 环保 的 要 求 ， 目前 对 制冷 剂 的 使 用 已 
有 一 定 的 限制 。 

(D 气 里 昂 -22 由 于 对 大 气 自 氧 导 有 轻微 破坏 作 
用 ,并 产生 温室 效应 ,我 国 将 在 2040 年 1 月 1 日 起 
禁止 生产 和 使 用 。 

© R290 与 R22 的 标准 沸点 、 凝 固 点 、 临 界 点 等 
基本 物理 性 质 非常 接近 ,具备 替 代 R22 的 基本 条 件 。 
在 饱和 液态 时 ，R290 的 密度 比 R22 小 ， 
下 R290 的 灌注 量 更 小 , 试验 证 明 相 同系 统 体积 下 


R290 的 灌注 量 是 R22 的 43% 左 右 。 另 外 ， 由 于 R290 - 


的 汽化 潜 热 大 约 是 R22 的 2 倍 ， 
冷 系统 制冷 剂 循 环 量 更 小 。 
ft. 与 铜 、 钢 、 铸 铁 、 
环保 型 制冷 剂 R290 未 来 将 拥有 广阔 的 市 场 应 用 前 景 。 


因此 采用 R290 的 制 
R290 具有 良好 的 材料 相 容 


ORP r 


因此 相同 容积 © 


润滑 油 等 均 能 良好 相 容 ,因此 — 
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5.1.2 选用 计算 

(1) 确定 制冷 工 况 ( 即 确定 蒸发 温度 和 冷凝 温度 ) 

O 蒸发 温度 5。 即 制 冷 剂 在 蒸发 器 中 的 沸腾 温度 , 

a. ЖИ д, йж Тр айу OK ЖЖ. Ж 
发 温度 可 按 下 式 计算 。 

t47t5—(4—6) © 

式 中 一 一 蒸发 器 中 制冷 剂 出 口 温度 . °C。 

b. 采用 直接 蒸发 、 表 面 式 空气 冷却 器 或 冷库 排 管 时 
10212 — (8—10) “С 
空气 冷却 器 中 空气 出 口 的 干 球 温度 或 冷 
库 温度 。 

O 冷凝 温度 全 即 制冷 
温度 。 

а. 采用 水 冷凝 器 时 ,冷凝 温度 可 由 式 (28-53) 计算 。 


ts Ft 


sir: 2 i57} С 


— Ve BE de Ve AKE O E. C; 

t, 一 一 冷凝 器 冷却 水 出 口 温度 ,人 C 

冷凝 器 冷却 水 进出 口 温度 差 通 常 可 采用 下 列 数值 。 

RRE: г. la —2—4'C. 

卧 式 或 组 合式 冷凝 器 : 1. 一 4 一 4 一 8TC 。 

淋 激 式 冷凝 器 : (712—310. 

一 般 情况 下 ， 当 冷却 水 进 水 温度 偏 高 时 ， 
FH: 进 水 温度 较 低 时 ,温差 取 上 限 。 

b. 采用 风 冷 式 冷 凝 器 或 蒸发 式 冷 凝 器 时 ， 可 用 
下 式 计 算 。 





式 中 t 


冷凝 器 中 冷凝 时 的 





(28-53) 


温差 取 


ty—t5-(5—10) С 
-空气 出 口 的 湿 球 温 度 ， 按 历年 夏季 室外 
平均 每 年 不 保证 50h 的 湿 球 温度 计算 。 

(2) 单 级 制冷 压缩 机 制冷 量 和 功率 计算 

压缩 机 的 选择 计算 ， 主要 是 根据 用 户 所 需 的 总 冷 
量 (包括 设备 、 管 道 的 冷 损失 ) 及 运行 工 况 来 确定 制 
冷 压缩 机 的 台数 、 型 号 和 每 台 压 缩 机 的 制冷 量 和 所 消 
耗 的 功率 。 

O 压缩 机 台数 的 确定 ”压缩 机 台数 与 制冷 装置 
总 冷 量 有 关 。 制 冷 装 置 的 总 冷 量 应 包括 用 户 实际 需要 
的 冷 量 及 制冷 装置 和 载 冷 剂 (冷水 或 盐水 ) 系统 的 冷 





式 中 tz 


量 损失 。 冷 量 损失 可 以 由 计算 确定 ,一般 可 采用 用 户 
”需要 冷 量 的 5%~~15%。 因 此 计算 冷 量 为 
QT=AQn kW (28-54) 


式 中 Qm 一 一 用 户 所 需 总 冷 量 ,， kW(kJ/h); 
A 一 一 冷 量 损失 附加 系数 . 一般 对 直接 蒸发 


КАЎ А =1.05——1.07, 间接 式 系 
统 取 A=1.10~1.15。 
根据 计算 的 制冷 量 就 可 确定 压缩 机 台数 mm。 
т 一 (28-55) 





о 


侣 压缩 机 在 设计 工 况 下 的 制冷 量 ，kW; 
压缩 机 台数 。 


式 中 Q. == 


т 
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C 制冷 量 的 计算 ”设计 工 况 下 , 每 台 活 塞 式 制 
冷 压缩 机 的 制冷 量 有 三 种 计算 方法 。 

a. 按理 论 输 气量 计算 ”制冷 量 Q... q. 可 由 式 
(28-56) 或 式 (28-57)、 式 (28-58) 计算 。 


Q,-—Vaq. kJ/h (28-56) 
式 中 V. 压缩 机 的 实际 输 气 量 ; 
qv 一 一 单位 容积 制冷 量 。 
Q,—AViq. kJ/h (28-57) 
Q,=60 smg, kJ/h (28-58) 


-单位 容积 制冷 量 ; 
V1 一 一 压缩 机 理论 输 气量 ; 
À 输 气 系数 ; 
也 一 一 气 红 直径 m; 
5 一 一 活塞 行程 ，m; 
є 压缩 机 气缸 数 ， 个; 
nn 一 一 压缩 机 转速 。 r/min。 
IÈ (28-57) 和 式 (28-58) rh, А, q+ 值 可 在 制 
冷 工程 设计 手册 中 查 得 。 
b. 按 冷 量 换算 公式 计算 同一 台 制 冷 压缩 机 在 不 
同 工 况 下 的 制冷 量 ”例如 厂 方 提供 的 制冷 压缩 机 ， 标 
明 为 标准 工 况 下 (蒸发 温度 1。 = 一 15'C、 冷凝 温度 
Ahk=30OC) 的 制冷 量 ， 但 用 作 空 调 的 制冷 压缩 机 的 薰 
发 温度 高 于 标准 工 况 ， 因此， 同一 台 压 缩 机 的 制冷 量 
也 就 产生 变化 ， 其 制冷 量 可 按 式 (28-59) 进行 换算 。 
QoB=KiQoa kW(kJ/h) (28-59) 
已 知 标准 工 况 下 压缩 机 制冷 量 Qoa 和 实际 工 况 下 制 
冷 量 的 换算 系数 KK;。 利 用 式 (28-590 便 能 求 得 实际 工 
况 下 的 制冷 量 Qj 。 标 准 工 况 制冷 量 可 查 制造 厂 提供 的 
样本 资料 ， 冷 量 换算 系数 К, 可 查 制冷 工程 设计 手册 。 
с. 按 特 性 曲线 确定 压缩 机 的 制冷 量 ~ 在 压缩 机 
的 型 号 确定 以 后 ， 即 可 以 根据 每 一 种 型 号 制冷 压缩 机 
的 特性 曲线 ， 查 得 在 该 工 况 下 的 制冷 量 。 制 冷 循 环 在 
lgp-i 图 上 的 过 程 可 见 图 28-16 和 图 28-17。 





图 28-16 制冷 循环 的 Igp-i 
利用 特性 曲线 不 但 能 找 出 不 同 工 况 下 的 制冷 量 ， 
还 能 找 出 不 同 工 况 下 的 轴 功 率 。 
Gp 压缩 机 消耗 功率 的 计算 


а. 指示 功率 Ni 
耗 的 功率 。 


BI А, Ш.Р] їй 3E PE 88 ИТФ АЈ Hr iHd 





图 28-17 双 级 制冷 机 循环 的 Igp-i 图 


Po GAL 
8609, 

-一 理论 绝热 压缩 功 ， 即 lgp-i 图 上 压缩 机 排 
KAIRA G 一 癌 )， 见 图 28-16; 

G 一 一 制冷 剂 循环 量 ，kg/h; 

7i 指示 效率 ， 立 式 压 缩 机 可 由 经 验 公 式 





(28-60) 


ч 


式 中 AL 


mms Ж. b 为 系数 ， 立 式 氨 压 

ЖЫ „=0.001. V 形 氨 压缩 机 和 其 

他 形式 压缩 机 可 在 制冷 手册 上 查找 。 
b. 压缩 机 的 轴 功 率 Nh 








Vi T N kW (28-61) 
xh Nh 轴 功 率 ，kW; 
nm 一 一 机 械 效率 .一般 取 0. 8 一 0. 9; 
Nr 一 一 压缩 机 摩擦 功率 ，kW; 
_ PreVa 
Мтр= 36. 72 kW (28-62) 
AP Vm 压缩 机 理论 排 气 量 ，mz3 /h， 
Р тр220. 64 


с. 电动 机 的 功率 N 
№=(1.10=~1. 15) Ny, kW 
式 中 1.10 一 1.15 一 一 选择 电动 机 功率 时 的 附加 系数 。 
(3) 双 级 氨 压 缩 机 制冷 能 力 
双 级 氮 制 冷 压 缩 机 的 制冷 能 力 一 般 可 直接 从 制造 厂 
提供 的 压缩 机 性 能 曲线 图 (或 表 ) 查 得 ， 双 级 压缩 机 计 
算 包括 中 间 压 力 、 制 冷 量 和 轴 功 率 、 电 动机 功率 。 
@ 中 间 压 力 
pa = po pk MPa 
WP po 中 间 压 力 ，MPa; 
一 一 修正 系数 ,与 制冷 剂 性 质 有 关 ， 对 于 
R22, w=0.9~0.95。 对 于 R717， 9 
=0.95—1.0; 
рк ЕЕ Л). MPa; 
ро? 蒸发 压力 ，MPa。 
@ 制冷 量 配 组 式 双 级 制冷 压缩 机 (H 2 台独 
立 的 制冷 压缩 机 配套 成 双 级 制冷 机 ) 的 冷 量 计 算 方 法 


(28-63) 
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有 两 种 ， 第 一 种 是 根据 已 选 配 好 的 高 、 低 压 级 容量 ， 
在 给 定 的 冷凝 温度 上 (或 冷凝 压力 p.) 和 蒸发 温度 
to (或 蒸发 压力 ро) 条 件 下 ， 计 算 双 级 制冷 机 的 制 
冷 量 ;第 二 种 情况 是 根据 用 户 所 需 的 制冷 量 ， 确 定 所 
需 的 高 、 低 压 级 容积 比 ， 然 后 再 核算 其 制冷 量 。 

a. 第 一 种 情况 BANI. to 和 高 、 低 压 级 容量 ， 
计算 双 级 制冷 机 的 制冷 量 Q. 值 ， 计 算 步 又 如 下 。 

@ 由 式 (28-63) 确定 双 级 制冷 机 的 中 间 压 力 pus. 

D EAH ie CÈ pk). to (或 pu) 和 求 得 
的 中 间 压 力 pa + mH XR HS А0 lgp-i 图 
( 见 图 28-17)， 并列 出 各 有 关 点 的 热力 参数 值 。 最 后 ， 
按 式 (28-64) 计算 双 级 制冷 机 的 制冷 量 О. 

Qo =q Vità e = Vig (28-64) 
式 中 dv 一 一 制冷 剂 在 蒸发 温度 tos 时 的 单位 容积 制 
Үн, КЈ/т?; 

gz 一 一 制冷 剂 在 16, 时 的 单位 制冷 量 ，kJ]/kg; 

Vi 多 一 一 低压 级 理论 输 气量 ，m’ /h; 

4 多 一 一 低压 级 输 气 系数 ; 
低压 级 吸入 蒸汽 的 比 容 ，ms /kg。 

为 简化 配 组 式 双 级 制冷 机 制冷 量 的 计算 ,对 蒸发 
温度 为 一 28'C、 一 33C 、 一 40 亿 三 种 配 组 式 双 级 制冷 
机 可 按 图 28-18 计算 制冷 量 。 

例 7 冷凝 温度 ty 二 38'C Cp, = 1.5MPa), 2E i JE 
to =— 33°С C p, = 0. 105МРа). 采用 2 £i 8AS-12.5 和 
AAV-12. 5 氨 压 缩 机 配 组 式 双 级 制冷 机 ， 求 制冷 量 。 





VI 





解 DAL—38C. t4 ——33'C, Уы = 566т? / 
h，Vi 商 二 283m3/h， 查 产品 样本 即 高 压 级 与 低压 级 
V h; 


容积 比 £= =0.5. mf 28-18 查 得 
hfig 


-Q воз] ^m? (191. 7kcal/m*) 
Vut 


所 以 О„=803Х566=454498 (kJ/h) 
£ E 
> = 
2 3 
X S 

Sls oi. 














30 35 40 

ty е 

Æ 28-18 配 组 式 双 级 制冷 机 的 制冷 量 
1Кса15=4. 18kj 
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b. 第 二 种 情况 ”已 知 需要 的 制冷 量 ， 确 定 高 、 低 
压 级 的 容量 ， 然 后 再 核算 其 制冷 量 ， 计 算 步 骤 如 下 。 

@ 根据 用 户 需 要 的 制冷 量 和 温度 条 件 С. to) 
以 及 中 间 压 力 (po 二 UW/prpo。)， 按 式 (28-65) 和 式 
(28-66) 计算 高 、 低 压 级 的 理论 输 气量 分 别 为 








у 
W s 593 m? /h (28-65) 
qo, АЖ 
Уһ = ——(14-a)v; m?/h (28-66) 
qo; i] 
式 中 vs 高 压 级 吸入 蒸汽 比 容 ，mz? /kg; 
) 训 一 一 高 压 级 输 气 系数 ; 


Qo 一 一 用 户 需 要 的 制冷 量 。kJ/h; 
中 间 冷 却 器 内 液体 制冷 剂 的 蒸发 量 按 式 











а 
(28-6) iF Ж. kg/kg. 
„== L kg/kg (28-67) 
AP ¿¿ ——{( ЕҢ ИН BJ pik 2 ОЛАЙ. kJ/kg: 
i В Ш A BJ T TEL RIZR CEA. kJ/kg; 
is，i6 一 一 进入 和 流出 中 间 冷 却 器 蛇 形 冷却 管 组 的 





BERERA. kJ/kg. 

O 根据 求 得 的 高 、 低 压 级 容积 比 5， 选 配 适 当 的 
压缩 机 ， 组 成 配 组 式 双 级 制冷 机 。 

上 述 所 选 配 的 压缩 机 ， 其 高 、 低 压 级 理论 输 气 量 与 
计算 求 得 的 不 一 定 正好 相符 ,需要 核算 所 选 配 的 双 级 制 
冷 机 的 制冷 量 , 使 其 能 满足 制冷 工艺 所 要 求 的 制冷 量 
Qos 核算 方法 ， 可 用 第 一 种 情况 所 列举 的 步骤 进行 。 

O 轴 功 率 和 电动 机 功率 ”计算 方法 同 单 级 氨 压 
缩 机 。 压 缩 机 指示 功率 和 摩 氛 功率 包括 低压 缸 及 高 压 
缸 两 项 功率 之 和 。 

低压 缸 指示 功率 

6102—11) 


Мв = (28-68) 
代 860g i 


EM 
и = Жы M o 


/ (kcal /т?) 


О, 
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Жр 一 与 压缩 机 结构 型 式 及 制冷 剂 种 类 有 关 ， 。 spa 活塞 式 制冷 压缩 机 及 机 组 的 生产 厂 
2 аня 6 一 0. 001. x ist ci ыы о шша 
ra HT JE лу 0] AS m . а ct ra лы тш 

а= T (28-89) ， 机 总 厂 、 北 京 冷冻 机 厂 等 。 


5.2 离心 式 制冷 机 

离心 式 制冷 机 的 特点 是 制冷 能 力 大 、 体 积 小 和 便 
于 实现 多 级 蒸发 温度 运行 等 ， 近 年 来 在 石油 化 工 、 大 
型 空调 工程 中 得 到 了 推广 和 应 用 。 


И -7 Ht el 
М = Ма + № 
Pp. (ЕЛЕШЕ) ON 





Prr V : 
Nu а2 如 图 28-19 所 示 为 以 丙烯 为 制冷 剂 的 单 级 离心 式 
AIRY 制冷 机 组 的 流程 图 。 机 组 由 下 列 部 分 组 成 : 封闭 
Ni 二 Nm 式 单 级 离心 式 压缩 机 (包括 增 速 器 和 电动 机 ); W 
Na—— К CSTO у, же (ТРЕК ЕШ). {ШАДЕН W, 
Ris кешешн eh 自动 温度 调节 装置 ， 仪 表 及 


GER. ШОЛА, ШОГА, Ah. Ж 
发 器 、 中 间 冷 却 器 、 集 油 器 、 空 气 分 离 器 、 过 冷 器 等 
辅助 设备 的 选择 可 参阅 有 关 的 制冷 工程 设计 手册 。 


离心 式 制冷 机 的 生产 广 有 : 上 海 第 一 冷冻 机 三 有 
限 公司 、 重 庆 通 用 工业 (集团 ) 有 限 责任 公司 等 。 














9 口 











冷冻 水 









13 f 冷冻 回 水 
pom 
їй 
СТТ Г] © КП TN 
(\ 体 仪表 连接 线 Ф 压力 计 
= K... йй @ тїї 
“Гг а (mm 
N. Г. —<— Н D 652943 
LÀ 二 一 一 ; | —À— шн 
l o Q6 继电器 
+ 20 c 19 ç m= w | abu sid 调节 器 
J | 下 二 | 放 油 | | 4 fai — 电 加 热 器 
° 10 
‚=з 22 =й 
j 17 


图 28-19 单 级 离心 式 制 冷 机 组 流程 
ЕИН, 2 一 流量 发 送 器 ; 3 一 抽 气 回收 装置 ; 4 一 放空 阅 ; 5— FARA: 6 一 分 离 器 ; 7 一 分 油 器 ; 8 一 压缩 机 ; 9 一 孔 
板 ; 10 一 浮 球阀 室 ; 11- 2x AE des 12 一 液 面 计 ; 13 一 温度 继电器 :14 一 离心 式 压缩 机 ， 15 一 电 加 热 器 : 16 一 滤 油 器 ; 
17 一 油 冷却 器 ，18 一 油箱 ，19 一 油泵 ，20 一 平衡 管 ， 21 一 电动 执行 机 构 ; 22 一 电 加 热 温度 继电器 ; 23 一 最 高 油 温 继电器 
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图 28-20 ”螺杆 式 制 冷 压 缩 机 机 组 系统 


吸 气 止 逆 阅 ;3 
主 油 分 离 器 :8 一 油 粗 过 滤器 :; 9 
12 一 油 精 过 滤器 ; 13 

A~D 

F Ti J Fe ЕТ 


1 一 过 滤器 : 2 
7 


5.3 螺杆 式 制冷 机 


5.3.1 工作 原理 

螺杆 式 制冷 压缩 机 的 广泛 使 用 ， 与 活塞 式 制冷 压 
缩 机 一 样 均 属 于 容积 型 压缩 机 ， 从 压缩 气体 的 原理 来 
ж. 其 共同 特点 是 靠 容 积 的 变化 而 使 气体 压缩 。 螺 杆 
式 制 冷 压 缩 机 的 基本 工作 过 程 是 ,由 一 对 相互 路 合 的 
转子 在 转动 过 程 中 产生 周期 性 的 容积 变化 ,实现 吸 
气 、 压 缩 和 排 气 过 程 。 与 活塞 式 压 缩 机 比较 ， 螺 杆 式 
制冷 压缩 机 有 下 列 优点 。 

(D 机 器 结构 紧凑 ， 体积 小 ， 重量 轻 。 

C 机 器 易 损 件 少 , 运行 安全 可 靠 ， 操 作 维 护 
简单 。 

© 气体 没有 脉动 . 运转 平稳 ， 机 组 对 基础 要 求 
不 高 ， 不 需 专门 基础 。 

Ф 运行 中 向 转子 腔 喷 油 ， 因此 排 气 温度 低 ， 氮 
制冷 剂 一 般 不 超过 90°С, 

C) 对 湿 行 程 不 敏感 ， 湿 蒸汽 或 少量 液体 进入 机 
内 ， 没 有 液 击 危险 。 


@ 可 在 较 高 压 比 下 运行 ， 单 级 压缩 时 ， 氮 蒸发 


螺杆 式 制冷 压缩 机 ， 
ie: 10—iW HE TH. 11 
油分 配 管 ; 14 
ШЕ: E.G 


1—3538 15 P; 5 一 次 油分 离 器 ; 6—HE CIE ; 
Ш ТАР 
ifl dit ; 
压 差 控制 器 ; 
H 一 温度 控制 器 
il BE nT35 —40 C 。 

CD 可 借助 滑 阀 改 变 压 缩 有 效 行 程 ， 
104 — 100 94 ff J6 2 ЕУ, 

其 缺点 是 需要 复杂 的 油 处 理 设 备 ， 要 求 分 离 效 
果 很 好 的 油分 离 器 及 油 冷 却 器 等 设备 : 噪声 较 大 ， 
一 般 都 在 85dB (А) 以 上 ， 常 需要 一 些 专门 隔 声 
措施 。 

5.3.2 工作 流程 

螺杆 式 制 冷 压 缩 机 的 机 组 系统 包括 制冷 剂 系统 及 
润滑 油 系统 两 部 分 . 工作 流程 如 图 28-20 所 示 ， 

螺杆 式 制冷 机 的 生产 厂 有 : 大 连 冷 冻 机 股份 有 限 
公司 、 武 汉 冷 冻 机 厂 、 烟 台 冰 轮 集团 有 限 公 司 等 


可 进行 


5.4 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 
5.41 工作 原理 


省 化 锂 吸 收 式 制冷 机 是 利用 省 化 锂 溶液 在 常温 下 
能 吸收 水 蒸气 ,而 在 一 定 的 压力 下 被 加 热 时 水 蒸气 很 
容易 蒸发 的 特性 来 工作 的 。 通 过 加 热 或 冷却 使 溶液 在 
机 内 产生 状态 变化 ， 从 而 使 冷 剂 水 在 真空 [通常 在 
7mmHg (1mmHg- 133. 32Pa) 以 下 ] 下 蒸发 吸 热 获 
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得 制冷 效应 ， 

5.4.2 工作 流程 

省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 的 工作 流程 如 图 28-21 所 
未 。 机 组 主要 由 发 生 器 、 冷 凝 器 、 蒸 发 器 、 吸 收回 、 
溶液 热 交 换 器 和 到 等 组 成 。 发 生 器 中 的 稀 溶 液 被 工 
作 蒸 汽 加 热 或 热 水 加 热 ， 水 分 蒸发 为 冷 剂 蒸汽 ， 深 
液 浓缩 。 冷 剂 水 蒸气 通过 挡 液 板 除 去 液 滴 后 进入 冷 
凝 器 ,被 管内 流动 的 冷却 水 冷凝 为 冷 剂 水 ， 聚 集 在 
下 方 水 盘 内 ， 然 后 通过 节 流 装置 进入 蒸发 器 ， 通 过 
AE A ЕДТ RIK H J He ME Ak TE ZE E E A УК K T 
使 其 在 真空 下 吸收 管内 冷水 的 热量 而 蒸发 ， 从 而 产 
生 制 冷 效 应 。 





一 一 冷却 水 管 e ШЕ 
ки ---- = 
— iin --—- К 
ч_н —°ооо— 吸收 溶液 管 

图 28-21 省 化 锂 吸收 式 制冷 机 的 工作 流程 


| 发 生 器 :2 一 冷凝 器 : 3 一 蒸发 器 : 4 一 吸收 器 ; 5 一 冷 剂 
КЇ ИЖ (MRAR): 6 一 发 生 器 泵 ; 7 一 吸收 器 和 泵 ， 
8 deii: 9 一 抽 真 空 装置 ;10 一 洲 液 三 通 闽 ; 

11 一 U 形 管 ，12 一 防 结晶 管 ， 13 一 液 宫 


蒜 发 器 中 产生 的 冷 剂 水 蒸气 经 挡 液 板 除去 液 滴 
后 进入 吸收 器 ,与 由 吸收 器 泵 送 来 的 中 间 游 液 〈 浓 
溶液 与 稀 溶液 在 液 吉 中 混合 而 成 ) 接触 ， 被 其 吸收 ， 
在 吸收 过 程 中 放出 的 热量 则 被 冷却 水 带 走 。 吸 收 了 冷 
剂 水 蒸气 而 形成 的 稀 溶 液 被 发 生 器 泵 经 热 交 换 器 后 送 
入 发 生 器 .如 此 反复 循环 。 

由 上 述 可 知 ， 省 化 锂 溶 液 只 在 发 生 器 与 吸收 器 之 
间 循 环 . RAKNER EA Vra. 28 с FUR 
Wig. (EAE di P K MM Hi ЙИК 9k ZE TOIT A ПЖ ЖН 
Ж. {ЕПН йт XO BE IRE PET IE UE UC. (RR Ip а 
lkg 冷 剂 水 所 需 的 溶液 量 称 为 循环 倍率 ， 以 a KOR, 
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根据 质量 平衡 可 得 
__& 
Beh 
式 中 5 一 一 浓 溶 液 省 化 锂 的 质量 分 数 ， 一 般 为 
60% 76494 s 

5 一 一 稀 溶 液 省 化 锂 的 质量 分 数 ， 一 般 为 
56%—60%; 
放 气 范围 ， 说明 由 稀 溶液 中 释放 出 冷 
剂 蒸汽 而 变 成 浓 溶液 的 程度 一般 为 
4967596. E (К,—&,)<4%. ШЖ 
消耗 量 剧 增 , # gad, ШЖ 
汽 消 耗 量 减 小 ， 但 易 产 生 结 晶 。 

省 化 锂 制冷 机 的 热力 系数 是 指 蒸 发 器 中 获得 的 制 
冷 量 Q。( 或 单位 制冷 量 qo) 与 发 生 器 中 所 消耗 的 热 
E Q (xk E "E 68 (ud рд) Z Ik. "ux 
(28-72), 





(28-71) 


a 





£, — Ca 


q. Q 


=—=— (28-72) 
d Qi, 


TEC [EP BL. 60. 6—0. 7. 

双 效 省 化 锂 制冷 机 ,5 二 0. 9 一 1. 1, 

5.4.3 制冷 量 的 调节 方法 

(1) 调节 热源 蒸汽 压力 

用 蒸汽 和 人口 调节 阀 调节 ， 在 制冷 量 大 于 50% 范 围 内 ， 
单位 蒸汽 消耗 量 几乎 不 变 ， 低 于 50% 后 即 急剧 增加 。 

(2) 控制 加 热 蒸 汽 凝 结 水 量 

用 改变 加 热管 内 水 位 的 方法 来 调节 加 热 面积 大 
小 ， 其 效果 与 上 述 (OD 相同 。 

(3) 控制 冷却 水 量 

对 制冷 量 的 影响 与 冷却 水 温 相 似 。 冷 却 水 量变 
化 还 引起 吸收 器 和 冷凝 器 中 传 热 系数 的 变化 。 冷 却 
水 量 减少 ， 制 冷 量 减少 ,经济 性 下 降 ， 故 此 法 很 少 
应 用 。 

(4) 控制 稀 溶 液 进 入 发 生 器 的 流量 

当 制 冷 量 在 整个 调节 范围 内 变化 时 ， 单 位 蒸汽 消 
耗 量 几乎 不 变 ， 经 济 性 较 好 。 


5.4.4 ” 洗 化 锂 制 冷 机 的 生产 厂 
省 化 锂 制冷 机 的 生产 三 有 江苏 双 良 集团 、 上 海 第 
一 冷冻 机 厂 有 限 公 司 、 大 连 冰 山 集团 有 限 公 司 等 。 


6 压缩 机 轴 封 





6.1 密封 种 类 的 选择 


6.1.1 密封 种 类 及 原理 

常见 的 压缩 机 轴 封 型 式 主 要 有 迷宫 密封 、 碳 环 窗 
封 、 淫 环 密封 、 机 械 密封 和 干 气 密封 等 ， 这 些 密封 的 
结构 示意 及 原理 见 表 28-13。 
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X 28-13 常见 压缩 机 密封 结构 示意 及 原理 
结构 示意 图 


原 理 





迷宫 密封 


炭 环 密封 





迷宫 密封 由 若干 轴 向 依次 排列 的 
环形 密封 齿 组 成 ,密封 齿 与 轴 之 间 
形成 节 流 间隙 ,密封 上 从 与 密封 齿 之 
间 形 成 膨胀 空 腔 , 介 质 在 通过 多 道 
曲折 的 迷宫 时 , 逐 级 节 流 产生 较 大 
能 量 损耗 ,流体 压 头 降低 ,从 而 起 到 
阻 漏 的 作用 


























炭 环 座 ;3 一 炎 环 ,4 一 0O 形 圈 :5 一 压 盖 


IK IR ELM P SIE NOE 
置 , 炭 环 的 内 孔 与 轴 之 间 存 在 一 定 
的 间隙 ,在 压 差 和 轴 旋 转 作用 下 , 气 
体 进入 偏心 的 棉 形 间 际 内 产生 流体 
动 压 效应 ,使 炭 环 浮动 抬升 , 变 成 非 
接触 运行 的 状态 ,介质 在 通过 多 道 
ЖУКЕ] , 逐 级 节 流 ,从 而 起 到 阻 漏 的 
作用 





浮 环 密封 
(油膜 密封 ) 




















1 一 介质 侧 浮 环 座 ;2 一 轴 套 ;3 一 浮 环 1 ;4 一 浮 环 T， 
5 一 大 气 侧 浮 环 座 ;6 一 弹簧 :7 一 0 JE EI 


浮 环 密封 是 指 在 轴 上 安装 两 个 或 
以 上 的 浮 环 ,在 浮 环 与 浮 环 之 间 引 
入 高 于 工艺 气压 力 的 密封 油 , 密 封 
油 通过 浮 环 与 浮 环 , 浮 环 与 轴 之 间 
的 间 际 , 沿 轴 线 方向 从 两 端 流 出 ,在 
转子 高 速 旋转 时 ,流入 浮 环 间 的 密 
封 油 就 在 浮 环 与 轴 之 间 形 成 稳定 的 
油膜 ,由 于 油膜 充满 着 整个 浮 环 间 
际 ,所 以 可 阻止 气体 的 外 漏 ,因为 主 
要 是 油膜 起 作用 , 故 又 称 油膜 密封 





机 械 密封 





1 




















4r Ic 0) о %& AE ; 2 


静 环 组 件 ;3 一 动 环 组 件 ;4 
5 一 大 气 侧 弹簧 座 ;6 一 弹簧 :7 一 0 JEE 


EZS: 





机 械 密封 又 叫 端面 密封 ,是 由 至 
少 一 对 垂直 于 旋转 轴线 的 端面 在 流 
体 压 力 和 补偿 机 构 弹 力 ( 或 磁力 ) 的 
作用 以 及 辅助 密封 的 配合 下 保持 贴 
合并 相对 滑动 而 构成 的 防止 流体 泄 
漏 的 装置 
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结构 示意 图 

















FAEH 





干 气 密封 属于 非 接触 式 气体 润滑 
机 械 密封 ,在 王 气 密封 的 动 环 端面 
上 加 工 有 流体 动 压 模 ,高 速 旋转 的 
动 环 产生 的 黏 性 剪 切 力 带 动 气体 进 
入 流体 动 压 槽 内 ,由 外 径 朝 中 心 运 
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动 ,密封 坝 提供 流动 阻力 ,节制 气体 
流向 低压 侧 ,于 是 气体 被 压缩 .压力 
升 高 ,密封 面 分 开 , 形 成 一 定 厚度 的 
气 膜 (一 般 为 3 一 5pm) ,由 此 密封 ， 


12 13 14 















































1— 98 E SE QE IRL L2 — f 653—384 — fr ЖШ ЖЕ 5 ERE. | 实现 非 接触 运转 
б Еа ТАВ ERR L9 —À Е, 
10 一 压 紧 套 ;11 一 弹簧 ;12 一 隔离 梳 齿 环 ; 
13—О 形 圈 ;14 一 梳 齿 环 座 
Ж 28-14 不 同 种 类 密封 的 选择 及 应 用 
密封 类 型 | 工作 型 式 | 工作 特征 基本 特点 系统 特点 价格 Е 应 用 
T 
acram сын | 结构 简单 ,安装 简便 、|,。 密封 及 系统 | ， 韭 危险 性 介质 及 不 
жаша SHEER) TORNA аьа и | 简单 价格 均 低 MEERE | 方 较 低 的 场合 
结构 相对 简单 .安装 简 非 危 险 性 介质 及 于 
便 , 汇 漏 量 较 大 (一 般 为 密封 及 系统 力 较 低 的 场合 ,如 用 
碳 环 密封 | 非 接触 式 | 气 封 气 7 TE А 
环 窗 封 | 非 接触 式 | 气 封 气 | т, | ER genu: | КЕЕ еек xm 
性 价 比 高 充气 系统 
结构 相对 复杂 安装 较 | vore" 
mem auus |шш HN RR ERA. | ОЛЛО] шылан , | 输送 危险 性 气体 的 
泽 环 密封 | 非 接触 式 | 液 封 气 | 可 能 污染 工业 气 aea | HEP s 能 耗 高 | 高 速 、 低 中 高 压 的 
И ААЛАМАТ j m 
15% 
结构 复杂 、 安 装 要 求 | 封 油 系统 较 
CIE Z 5 渝 送 危 险 性 气体 的 
机 械 密封 | 接触 式 | 液 封 所 i HN ARD OE | 复杂 , 维护 麻 | a 能 耗 高 соо 
能 污染 工艺 气 ,可靠 性 高 | 烦 , 可 靠 性 低 НӨ Кызы 
结构 复杂 ,安装 要 求 | 控制 系统 复 | о, 输送 危险 性 气体 的 
F 气 密封 | 非 接触 式 | 气 封 气 | 高 泄漏 量 小 、 寿 命 长 .可 | 杂 , 维 护 简单 ,|,，， O C| 能 耗 极 低 | 高 速 . 低 中 高 压 的 
ep е 价格 均 较 高 
乱 性 高 .环保 性 好 可 靠 性 高 场合 
6.1.2 密封 种 类 的 选择 及 应 用 6.2.1 干 气 密封 的 分 类 


密封 种 类 的 选择 应 综合 


的 选择 及 应 用 见 表 28-14. 


考虑 介质 的 特性 、 外 部 工 
艺 条 件 、 密 封 性 能 及 使 用 寿命 等 因素 。 不同 种 类 密封 


6.2 于 气 密封 类 型 、 系 列 和 型 号 的 选择 


于 气 密 封 通常 可 分 为 以 下 四 种 结构 型 式 ， 即 单 端 
面 密封 、 双 端面 密封 、 串 联 式 密封 及 带 中 间 迷 宫 密 封 
的 串联 式 密 封 。 


6.2.2 干 气 密封 类 型 的 选择 K 28-15) 
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气 密封 类 型 


Ж 28-15 和 干 气 密封 类 型 的 选择 
结构 图 特 点 


应 用 











优点 :结构 紧凑 、 密 




















常用 于 非 危险 性 


























тата 介质 ,例如 二 氧化 
单 端面 干 气 密封 对 
质 会 泄漏 到 大 气 中 ,无 | pri "Pes 
安全 密封, 可靠 性 、 安 | SSO 
全 性 较 低 di 
123 4 5678 910 

1—581;2—3]95:3- Hh; 4 МЕ Udo ИА; 

7 一 压 紧 套 ;8 一 梳 齿 环 座 ;9 一 0 形 圈 :10 一 隔离 梳 齿 环 
| 优点 :可 以 做 到 工艺 | aram 
Js M 介质 的 零 泄漏 ,密封 成 | ,党 用 于 允许 少 中 
Ке 本 较 低 , 系 统 较 简单 ”| ORAT Z W 
双 端 面 干 气 密封 缺点 .不 适用 于 高 压 程 , 且 人 口 压力 不 
场合 ,微量 的 氮气 会 进 | ВНИМ HART 
入 工艺 流程 毒 、 易 结 焦 的 介质 





1234 56 7 8 910 11 I2 
1 一 介质 侧 弹 筑 座 ;2 一 弹簧 ;3 一 0 形 圈 :4 一 介质 侧 压 紧 套 ; 
5 一 动 环 座 ;6 一 轴 套 ;7 一 静 环 ;8 一 推 环 :9 一 大 气 侧 压 紧 套 ; 

10 一 大 气 侧 弹 簧 座 ;11 一 梳 齿 环 座 ;12 一 隔离 梳 齿 环 





串联 式 干 气 密封 








优点 :安全 性 ,可靠 
性 较 高 。 仅 有 微量 的 
工艺 介质 会 泄漏 至 大 
气 环境 中 。 压 力 应 用 
范围 宽 

缺点 :结构 .控制 系 
统 较 复杂 ,成 本 较 高 。 
23 46 9 5871011 12 2 fifi i T. E CH 


至 大 气 环境 中 
ОЖ: аЗ аа МАЕ, ` 

5 一 动 环 座 :6 一 推 环 ;7,10 一 夺 紧 套 ;8 一 静 环 ; 
9 一 大 气 侧 弹 纂 座 ;11 一 梳 齿 环 座 ;12 隔离 梳 齿 环 














基本 适用 二 所 有 
易 燃 . 易 爆 、 有 毒 的 
介质 ,常用 于 压缩 
机 密封 腔 体 轴 向 尺 
寸 短 , 或 者 密封 气 
比较 昂贵 ,需要 问 
收 的 场合 

一 级 密封 承受 全 
部 工作 压力 ,三 级 
密封 为 安全 密封 ， 
可 避免 一 级 密封 失 
效 时 工艺 介质 的 大 
ht obs 





带 中 间 迷 富 的 
串联 式 干 气 密 封 











优点 :安全 性 、 可 靠 
性 最 高 。 可 使 工艺 气 
SERO MEN еч 
境 中 .外 部 氮气 也 不 会 
进入 工艺 流程 内 。 压 
力 应 用 范围 宽 

缺点 :结构 .控制 系 
统 复 杂 ,成 本 高 
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1 — OJE TEL ;2 — fidi: :3— S FR i4 F BU d ЖЕ; 
5— 8H 6 推 环 ;7 реа 静 环 ; 
9 КА АЕ: ТО HE E llb yd. 
12 一 隔离 梳 齿 环 ;13 一 梳 齿 环 座 








基本 适用 于 所 有 
易 燃 . 易 爆 .有 毒 的 
介质 ,常用 于 床 缩 
机 密封 腔 体 轴 向 尺 
寸 较 大 . 且 安 全 环 
保 性 要 求 较 高 的 
场合 


6. 2..3 


$ 


气 密封 系列 和 型 号 
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X 28-16 是 部 分 国内 外 知名 密封 厂家 的 压缩 机 用 干 气 密封 产品 的 型 号 及 参数 范围 。 








Ж 28-16 ”部 分 国内 外 知名 密封 厂家 的 压缩 机 用 干 气 密封 产品 的 型 号 及 参数 范围 


































































































干 气 密封 型 号 最 大 压力 /bar 温度 范围 /*C 线 速 度 /(m/s) 轴 径 /mm 

Gaspac S — 100—230 17-250 40— 360 

Gaspac D 60 — 100—200 1— 140 40— 360 

diens Gaspae T 650 — 100—230 1— 250 10—360 
T 

Gaspac L 650 —10905-230 1-250 40— 360 

28 AT 125 = 140-315 最 大 200 最 大 350 

[оа Crane |. £8 XP 200 — 140—315 最 大 200 最 大 350 

28 EXP 450 — 140—315 最 大 200 最 大 350 

MDGS 50 — 20-200 0. 6-200 48— 200 

Eagle Burgmann DGS 120 — 20-200 0. 67-200 29-264 

PDGS 450 — 170—230 0. 6— 200 29-355 

|665 200 — 150—260 最 大 180 25— 350 

四 川 日 机 密封 GCD 20 — 150—200 最 大 180 25 一 350 

件 股份 有 限 公司 GCT 200 一 150 一 260 最 大 180 25 一 350 

GCTL 200 — 150—260 最 大 180 25 一 350 

YTG801 150 — 104-280 最 大 195 507—350 

成 都 一 通 密 YTG802 80 一 104 一 280 最 大 195 50 一 350 

封 有 限 公 司 YTG803 172 一 104 一 280 最 大 195 50 一 350 

YTG804 190 —104—280 最 大 195 50 一 350 











ik: 表 中 的 数据 来 源 于 各 密封 厂家 的 干 气 密封 样本 。1bar 一 10 Pa, 


6.2.4 干 气 密封 材料 的 选择 


零 部 件 材料 的 选择 要 考 虚 介 质 的 腐 刨 性、 压力、 温度 、 转 速 等 因素 ,其 主要 零 部 件 的 常用 材料 及 主要 性 能 


ILK 28-17, 





R 28-17 和 干 气 密封 零 部 件 常用 材料 及 主要 性 能 
























































零件 各 称 常用 材料 及 主要 性 能 
SiC 硬度 高 , 线 胀 系 数 低 . 热 导 率 高 .弹性 模 量 大 ,密度 低 
we 硬度 高 , 线 胀 系数 低 ,热传导 率 高 ,弹性 模 量 大 ,密度 高 ,不 适用 于 大 轴 径 密封 ,对 介质 
动 环 腐蚀 性 有 要 求 | 
SiSNA 硬度 高 , 线 胀 系数 低 ,热传导 率 高 or B ht Ж.Ж BE IK 8 H F TR e RE REESE. 
o 4 
价格 较 贵 
石墨 硬度 低 , 良 好 的 自 润滑 性 , 热 导 率 高 ,适用 于 中 低压 力 场合 
HR SiC 表面 喷涂 硬度 高 , 热 导 率 高 ,弹性 懂 量 大 ,表面 喷涂 DLC 涂 层 后 具有 和 较 低 的 摩擦 系数 ,适用 于 
DLC 涂 层 压力 较 高 的 工 况 
KM NBR, 
适用 于 压力 低 于 10MPa ,温度 为 ~40~-176% 的 工 况 . 材 料 的 选择 与 介质 相关 
HNBR, VITON 
fd Е B 
аза FFKM 适用 于 压力 低 于 10MPa il EE 2g 176 —230'C 的 工 况 
聚合 物 密封 圈 适用 于 压力 高 于 10MPa il EE Jg lI — 40% sk # Р 2307€ 的 工 况 
LE Hast. € 强度 高 .弹性 模 量 大 ,有 具有 恨 好 的 耐 腐蚀 性 
1Cr13,2Cr13 马 氏 体 不 锈 钢 , 良 好 的 耐 腐蚀 性 , 较 高 的 硬度 和 所 性 
金属 结构 件 RE 马 氏 体 沉淀 \ 硬 化 不 锈 钢 * 强 度 ,硬度 高 ' 热 处 理 之 后 具有 高 达 1100 一 1300MPa 的 耐 
压强 度 .常用 于 高 参数 场合 
3161. 58. [ {Ж As 958 5 ,优异 的 耐 腐蚀 性 能 .低温 性 能 良好 


1306 第 3 篇 化 工 单元 工艺 设计 
过 滤 组 件 由 密封 气 过 滤 和 隔离 气 过 滤 两 部 分 组 成 ; 控 
制 组 件 的 作用 是 对 进入 密封 腔 的 气体 进行 压力 和 流量 
控制 ， 以 满足 密封 的 要 求 ; 检测 组 件 通过 检测 密封 汇 
漏 量 ， 以 监测 密封 运行 状态 。 

各 种 结构 的 密封 控制 系统 的 流程 简 图 及 流程 描述 


6.2.5 和 干 气 密封 控制 系统 

干 气 密封 控制 系统 是 干 气 密封 的 重要 组 成 部 分 ， 控 
制 系统 为 干 气 密封 的 长 期 稳定 、 可 靠 运 行 提 供 了 保障 。 
控制 系统 通常 由 过 滤 、 控 制 和 检测 三 大 功能 组 件 组 成 。 

过 滤 组 件 的 作用 是 对 进入 密封 腔 的 气体 进行 净化 


和 分 液 处 理 ， 以 确保 进入 密封 腔 气体 的 干净 和 干燥 。 


见 表 28-18。 





表 28-18 各 种 结构 的 密封 控制 系统 的 流程 简 图 及 流程 描述 





密封 结构 控制 系统 流程 简 图 


流程 描述 




























Ыы ышы ОП 
双 端 面 干 E S = 


气 密封 





X, 
[L H Ë Ë р 





密封 气 一 般 选 用 压缩 机 出 口气 体 , 经 过 滤 组 件 

过 滤 ,通过 密封 气 控制 组 件 调节 流量 后 进入 密封 
气 大 部 分 进入 压缩 机 内 ,小 部 分 经 密封 

端面 泄漏 ,经 泄漏 检测 组 件 监测 压力 和 流量 后 安 
全 放空 

隔离 气 一 般 选 用 氮气 ,经 过 滤 组 件 和 隔离 气 控 
制 组 件 后 进入 隔离 气 腔 。 隔 离 气 的 主要 作用 是 防 
止 润 滑 油 串 入 密封 腔 后 对 密封 造成 影响 ,对 干 气 
密封 起 保护 作用 ,同时 防止 干 气 密封 泄漏 出 来 的 
并 艺 气 进入 轴承 箱 
密封 气 (一 般 为 氮气 ) 经 气体 过 滤 组 件 过 滤 后 分 
A А .— B ie 2 nh ^C CB AO FE il АН fF TR 
流 后 进入 缓冲 气 腔 AEA E SC M et ^O ДЕШ 
是 阻止 压缩 机 内 工艺 气 向 外 扩散 污染 密封 端面 . 
影响 密封 正常 运行 ; 另 一 部 分 经 泄漏 监测 组 件 进 
入 主 密封 腔 ,作为 主 密封 气 。 向 内 侧 涝 漏 的 主 密 
封 气 和 缓冲 气 ( 前 置 气 ) 混 合 进 入 压缩 机 内 ,向 外 
侧 泄漏 的 主 密封 气 和 隔离 气 混 合 安全 放空 

双 端 面 干 气 密封 中 ,. 主 密封 气 全 部 通过 密封 端 
面 泄漏 .其 耗 量 由 密封 的 运行 状况 决定 .也 就 是 
说 , 主 密封 气 的 流量 反映 了 密封 端面 的 运行 状况 、 
因此 ,泄漏 监测 组 件 安装 在 主 密封 的 进 气 管线 上 

隔离 气 一 ео онаа 
制 组 件 后 进入 隔离 气 








串联 式 干 
气 密封 


——h 3 
[X 


[тенше] 





Bat 










密封 气 一 般 选 用 压缩 机 出 口气 体 ,经 过 滤 组 件 ， 
控制 组 件 后 进入 一 级 密封 气 腔 , 其 中 大 部 分 密封 
气 进 入 压缩 机 内 ,剩余 的 一 部 分 经 一 级 a HEN. 
pressa la iuc rie Lo i 外 一 
小 部 分 通过 二 级 密封 泄漏 和 隔离 气 混 合 后 放空 

隔离 气 一 般 选 用 氮气 ERE NOR ë 
制 组 件 后 进入 隔离 气 腔 室 

串联 密封 运行 状况 的 监测 主要 是 
线 压力 和 流量 


是 监测 放火 炬 管 





带 中 间 迷 宫 
密封 的 串联 
式 干 气 密 圭 
















与 串联 式 干 气 密封 控制 系统 相 比 ,除了 用 压缩 
iip hi n Au fe HETUS E | — PE 

气 作为 二 级 密封 气 

密封 气 一 般 选用 压缩 机 出 口气 体 , 经 过 滤 组 件 、 
控制 组 件 后 进入 一 级 密封 气 腔 ,其 中 大 部 分 密封 
气 进 和 人 压缩 机 内 ,剩余 的 一 部 分 经 一 级 密封 泄漏 ， 
被 二 级 密封 气 (氮气 ) 封 堵 , 一 同 排放 至 火炬 系统 ， 
从 而 保证 A 的 气体 仅仅 是 氮气 

二 级 密封 气 中 ,一 部 分 随 一 级 密封 泄漏 气 一 同 
排放 至 火炬 系统 、 NERA 气 混合 后 放空 

隔离 气 一 般 选 用 氮气 ,经 过 滤 组 件 和 隔离 气 控 
制 组 件 后 进入 隔离 气 腔 室 

密封 的 监测 与 串联 式 干 气 密封 相同 .主要 是 监 
测 放火 炬 管线 的 压力 和 流量 
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表 28-19 常见 机 器 振动 限 值 














类 型 振动 测量 位 置 轴承 类 型 振动 限 值 
_ Jc it BREF FS 38 < 5mm/s 
轴承 座 таш 喷 油 螺杆 压缩 机 一 8mmy/s 
回转 压缩 机 滚动 轴承 < 8mm/s 
T 
Р i i TE /O.03X107/7N). E 
轴承 处 轴 颈 滑动 轴承 жй Ж РЕГИ. < ОИУУ am 5 
50% fili Ж [Н] [pt AY 7] (8 
离心 / 轴 流 压缩 机 AIRAN 滑动 轴承 «25.4 4/(12000/ ND pm, 其 中 NN 为 最 大 连续 





一 一 一 一 一 一 一 


转速 








<25. 4 V(12000/N) рт. Ж N 为 最 大 连续 

















汽轮机 轴承 处 轴 颈 滑动 轴承 
转速 
液 环 真空 汞 和 压缩 机 轴承 座 滚动 轴承 <7.6mm/s 
离心 式 通风 机 轴承 座 深 动 轴承 或 滑动 轴承 —2.8mm/s 
燃气 轮机 DESI E 滑动 轴承 «25.4 4/C12000/ ND pm 其 中 N 为 最 大 连续 








7 机 器 的 振动 和 噪声 控制 





7.1 机 器 的 振动 及 其 控制 


(1) 机 器 自身 的 振动 及 其 控制 

机 器 自身 的 振动 一 般 是 由 于 转动 部 件 的 不 平衡 或 
对 中 不 佳 引 起 的 。 因 此 应 对 转子 的 主要 部 件 如 叶轮 、 
轴 、 联 轴 器 、 齿 轮 、 平 衡 盘 等 分 别 进行 动 平衡 : 装配 
时 ， 转 动 部 件 应 进行 多 面 动 平衡 。 对 中 时 应 严格 控制 
有 关 的 位 置 公差 。 

实际 测定 的 机 顺 的 振动 值 应 严格 控制 在 标准 规定 
的 振动 极限 范围 之 内 。 

此 外 离心 式 压缩 机 和 轴 流 式 压缩 机 的 喘 振 会 引起 
机 器 的 剧烈 振动 ， 因 此 应 避免 喘 振 的 发 生 。 常 见 机 器 
振动 限 值 见 表 28-19. 

(2) 管道 振动 及 其 控制 

引起 管道 振动 的 原因 : 一 是 压缩 机 自身 的 振动 ; 
二 是 气流 脉动 。 一 般 情况 下 ， 往 复式 压缩 机 的 管道 振 
动 大 多 是 由 气流 脉动 所 引起 的 。 

由 于 往复 式 压 缩 机 周期 性 、 间 欣 性 的 进 气 、 排 
气 ， 引 起 管道 内 气流 压力 的 脉动 , 气体 压力 波 沿 气 柱 
以 音速 传播 ， 在 管道 转弯 处 或 截面 变化 处 就 形成 激 振 
力 。 当 压缩 机 进 气 、 排 气 激 发 的 频率 与 气 柱 固 有 频率 
或 管道 固有 频率 重合 或 相近 ， 就 会 引起 共振 ， 造 成 管 
道 的 强烈 振动 ， 

降低 管道 振动 的 措施 : 降低 气流 脉动 ， 选取 足够 
大 的 缓冲 器 ， 以 限制 压力 不 均匀 度 在 允许 的 范围 以 
内 ;避免 管道 刍 弯 、 减 少 转折 等 。 








7.2 机 器 的 噪声 及 其 控制 


除 另 有 规定 外 ,根据 日 接触 噪声 时 间 的 不 同 ， 
离 机 如 lm 处 测定 的 泵 机 组 的 总 体 品 声 〈 声 压 级 ) 
应 不 超过 表 28-20 规定 的 限 值 。 当 此 值 超 过 表 
28-20 规 定 的 限 值 时 ,卖方 应 提交 机 组 的 频带 声 压 
级 [ 按 1/1 频 程 的 中 心 频率 (Hz) 来 测定 ]， 供 买 
方 批准 ， 





表 28-20 工作 地 点 噪声 声 级 的 卫生 限 值 














日 接触 噪声 时 间 | 卫 生 限 值 (A) 旧 接触 噪声 时 间 | 卫 生 限 值 (A) 
/һ /dB /h /dB 
8 85 1/2 97 
4 88 1/4 100 
Z 91 1/8 103 
1 94 














注 ; Ж ЖН GBZ2.2 35 11.2 条, fk GB/T 189. 8 rh 
所 列 公式 计算 所 得 。 


8 采购 





8. 1 采购 程序 
采购 程序 参阅 本 手册 第 27 章 。 
8.2 ”数据 表 


8.2.1 往复 式 压缩 机 数据 表 CX 28-21) 
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表 28-21 
文件 号 
工程 号 
采购 单 号 





往复 压缩 机 
数据 表 


询 价 单 号 
版 次 





往复 式 压缩 机 数据 表 


页 码 
设备 位 号 
技术 规范 号 


第 1 页 


共 5 页 





日 期 











下 列 标记 适用 于 O 询 价 
客户 


O 采购 


回 供 制 造 用 
装置 








地 点 


设备 名 称 





驱动 方式 O 直 联 


驱动 机 型 式 位 号 


型 式 
O 齿轮 连接 


操作 方式 О 连续 


O 皮带 轮 连接 


供 货 者 





制造 厂 


供 货 者 





O fa] Sk 
安装 者 
安装 者 








型 号 





系列 号 





со — cO л & X го кє 


iE:O 此 标记 表示 该 项 由 买方 填写 





中 此 标记 表示 该 项 由 制造 厂 填 写 





9 


操作 条 件 CEHO 





O 此 标记 表示 该 项 由 买方 或 制造 厂 填 写 








〇 级 
О 正常 或 其 他 工 况 


-— 


-| 





O 压缩 介质 ( 详 见 第 2 页 ) 
13| O üt Cl. 013kPa,0'C FH) 
14 O 质量 流量 Oi OF 





m? Gg) /h 














8 O 相对 湿度 











19 O 分子量 





O 999 с су) СЕ) 
ERREZ ORZ yy) 














进口 容积 流量 О OT 














O 绝热 指数 cp /cv Ch X (p) 














O FRA TE SCC X CZ ru) 


Ос ч Qi 5 e x< 








i] 


轴 功 率 (压缩 机 曲轴 处 ) 








O 轴 功 率 ( 包 括 全 部 传动 损失 ) 






























































到 





O VK CIR] BUT 
O 吸 气 阀 减 荷 器 


O 电动 


O 固定 余 际 容 积 
O ERMER 


O 变速 
O 劳 路 


O 气动 
mA 


О 其 他 
kPa( 绝 ) 








速度 范围 




















压缩 机 布置 及 流程 图 
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数据 表 
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文件 号 
工程 号 
采购 单 号 
淘 价 单 号 
版 次 











编制 











操作 条 件 (k) 





气体 组 分 





分 子 量 


其 他 工 况 





— MI 





O OE Ar MO 


28. 966 








32 





28. 016 
水 蒸气 18. 016 














一 氧化 碳 28.01 





二 氧化 碳 44. 01 
硫化 氧 34.076 














2. 


A 2: 016 








甲烷 16. 042 





| Z H 28. 052 





2, 30. 068 





Ps 42. 078 











丙烷 44. 094 








X IN 58. 12 





IE T fc 58. 12 





9 异 戊 烧 72. 146 











正成 烧 72. 146 








IE Z Ë 








站 总 计 














平均 分 子 基 (十 ) 


























安装 位 置 


异常 条 件 





| О 室内 O 采暖 O 顶棚 
О 室外 O 不 采暖 O 部 分 墙 
КФБ FS O 中 间 层 О 


| O BA К 


O 尘埃 O 腐蚀 气 


O 化 工区 域 





噪声 规范 








O 冰冻 防护 O 湿热 带 防护 





ШЕР Hs 





О 海拔 
O 环境 温度 范围 
设计 正常 最 高 





O 适用 于 机 顺 





参见 规范 
O 适用 于 相 邻 物 





参见 规范 





BW ps O 需要 


О 不 需要 





| 采用 的 规范 


油漆 





| API 617, 炼 油 厂 用 往复 压缩 机 


O 卖方 对 整个 机 组 承担 责任 





O 制造 三 标准 
O 其 他 











O 适用 的 其 他 规范 (如 果 不 同 ) 





储 运 














O 国内 O tH 

О 户外 存放 6 个 月 以 上 
备用 转子 组 件 包 装 , 用 于 

O 水 平 存 放 





O 需要 出 口 包装 箱 


O 垂直 存放 
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页 码 第 3 页 共 5 页 
设备 位 号 
技术 规范 号 








往复 压缩 机 


数据 表 HAM 











口 级 数 
口 各 级 气 氏 数 /作用 形式 
HAZ 

余 际 容积 

ZC H CE AC HERO 
RAER 
活塞 杆 直 径 
C] # [їй ЖЕ 7) CL ШЖ) 
ПГ] 最 大 允许 活塞 力 
C] 安全 网 整 定 压力 ( 表 ) 
口 水 压 试验 压力 ( 表 ) 
Г] 转速 (额定 /最 大 ) 
口 平均 活塞 速度 
Пе 
Г 
Кын О Жш O 有 油 їй ЖЕБЕ 
пж OX 润滑 Ож ПЖ 冷却 пя 口 无 
пж Ой Ое 密封 /缓冲 气体 OX O 其 他 
OMKE 口 双 室 型 口 流量 ms/h, 压 力 ( 表 ) kPa 
D 直 联 D 三 角 皮带 DD 齿轮 箱 CI 排放 气压 力 ( 表 ) — kPa. HERE 
2A 转动 方向 (从 驱动 机 侧 看 ) Oie O et 盘 车 装置 Оя Ош оча 
O 手动 























口 | 口 | 口 |I 


口 











«o 00-2007 &— бо го н 













































































结构 材料 
2 
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往复 压缩 机 
数据 表 





CP- 


ӨТТ ЗЕ ЕП 


3| 机 过 排放 
引 冷却 水 
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页 码 
设备 位 号 
技术 规范 号 


第 4 页 共 5 页 


日 其 











主 电动 机 йд 型 号 
额定 功率 kW ,转速 
防护 等 级 绝缘 等 级 


汽轮机 MR 
最 大 功率 
额定 汽 耗 量 


"i O XM O 压力 (强制 ) 

循环 量 

© ONSE OH 
型 号 
流量 
шаҳ Ойма 电动 机 
Hi ONE OHHE 
型 号 

、 流量 
RAR Ой O 电动 机 


maiy/h, 压 力 ( 表 ) 


ma/h, 压 力 ( 表 ) 


型 式 
速 比 


皮带 规格 


大 皮带 轮 外 径 
小 皮带 轮 外 径 


润滑 油 系统 
油 冷却 器 


m? /h. if ft Z 


油 过 滤器 


油管 材料 


油箱 


材料 


mê 


um 壳 体 材料 


滤 简 材料 
Ой O 不锈钢 
Ой O 不锈钢 

mi 材料 
Оң O 蒸汽 
kg/h 油 牌 号 
kg 


注油 器 驱动 型 式 О 曲轴 O 电动 机 O 








O 设计 要 求 经 | 口 
买方 批准 





O 法 兰 或 双 O 卖方 供 配对 

















用 途 
润滑 油 进口 /出 口 





排 气 























иси 





出 口 
= 





zx 





| 水 平 9"” | 














2 冷却 水 











公用 工程 条 件 





主 油泵 电动 机 | 辅 油泵 电动 机 | 注油 器 电动 机 | 电 加 热 器 仪表 电源 
[ou 03 








油 冷 却 器 


气体 冷却 器 





进口 压力 ( 表 ) 








进 水 温度 





Ша 








| 仪表 空气 


排 汽 ( 表 ) 


kPa , 耗 汽 量 





温度 : 进 汽 排 汽 


C 





正常 压力 ( 表 ) 








kPa ,总 耗 量 
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文件 号 页 码 第 5 页 
工程 号 设备 位 号 


采购 单 号 
询 价 单 号 


版 次 日 期 


编制 


技术 规范 号 











控制 和 仪表 





控制 系统 形式 O 气动 
方式 O #8) 


Oma OWE OEF O 
O Ha ОЁ О 





- 





| 就 地 | & | 功能 








о | 冷却 水 进出 口 总 管 





功能 
5| 压力 测量 
主 润滑 油泵 出 口 
辅 润滑 油泵 出 口 


O 工艺 气 进 口 OW 








润滑 油 过 滤器 压 差 


工艺 气 出 口 ORZ 











O 进口 
O 进口 


ХАЖ O 进口 





O 出 口 





主 径 向 轴承 





O 进口 


电动 机 轴承 





润滑 油 (机 身 处 ) 
润滑 油 ( 冷 却 器 ) 








填料 冷却 水 

















其 他 仪表 
8 — 冷却 水 流量 计 








压力 变 送 器 





液 位 变 送 器 














报警 蜂 鸣 器 











排 气压 力 高 O 最 终 


压缩 机 振动 大 





排 气 温度 高 .每 一 级 
进 气 压力 低 , 第 一 级 
排 气温 度 高 OR 


主轴 和 承 温度 高 
氮 封 压力 低 











润滑 油 压 力 低 
油 过 滤器 压 降 高 








辅助 油泵 启动 故障 








和 试验 











制造 厂 标准 试验 
气缸 液压 试验 
引 气缸 气 密 性 试验 
| 机 械 运 转 试 验 
盘 车 检查 余 际 


气缸 套 水 不 试验 
润滑 油 控 制 台 运行 试验 


) O 


x í 
( 


© Су Ç 








9| 质量 (kg) 
压缩 机 齿轮 箱 





空间 要 求 (mm) 





整 机 





底座 








2 最 大 维修 件 ( 人 确定 名 称 


润滑 油 控制 台 
冷却 水 控制 台 





引 总 装运 质量 


独立 安装 的 控制 盘 





润滑 油 /冷却 水 控制 台 
引 独立 安装 的 控制 盘 





ЖЖЖ УЛ Ж 


ifi ЭЖЕҢ! 85 

















fik: 

















第 28 ж — 压缩 和 膨胀 机 械 1313 


8.2.2 离心 压缩 机 数据 表 ( 表 28-22) 








Ж 28-22 ”离心 压缩 机 数据 表 
文件 号 页 码 第 1 页 共 6 页 
Т5 设备 位 号 
采购 单 号 技术 规范 号 
询 价 单 号 
版 次 日 期 
编制 








离心 压缩 机 
数据 表 











下 列 标记 适用 于 ОМИ O 采购 供 制造 用 

客户 装置 

地 点 设备 名 称 

需要 台数 型 式 操作 方式 O 连续 О ЮК 

O Ж > 数据 表 编 号 供 货 者 安装 者 
驱动 机 型 式 š 数据 表 编 号 供 货 考 安装 者 
制造 厂 型 号 系列 号 


iF O 此 标记 表示 该 项 由 买方 填写 O 此 标记 表示 该 项 由 制造 三 填写 此 标记 表示 该 项 由 买方 或 制造 厂 填 写 
操作 条 件 (参阅 压缩 机 布置 及 流程 简 图 ) 


(所 有 数据 表示 在 一 个 机 组 上 ) 正常 额定 


O 压缩 介质 ( 详 见 第 JO 

2 流量 (1.013kPa OC E AE) mayh 

) 质量 流量 О OT kg/h 

进口 条 件 

2 压力 ( 表 ) КРа 

2 温度 rë 

) 相对 湿度 

у 分子 量 

IG AR сосу Ck OUR v) 

FEAR TE CZ SX CZ wu 

进口 容积 流量 Ox OF 

口 条 件 

压力 ( 绝 ) 

温度 

[ 绝热 指数 c, /cv (b x Gee) 

EAERI CZ) 

:能 参数 

轴 功 率 ( 包 括 全 部 损失 ) 

转速 

CI 预计 的 跨 振 范围 (上 述 转速 ) 

多 变 能 量 头 

О 保证 点 / 允 差 

C 性 能 曲线 号 

o 流程 调节 

方式 O 进口 节 流 从 kPa( 表 ) 速 度 范 围 从 TET 
О 带 冷 却 旁 路 从 š tH 3k 从 LES 
О 可 调 进 口 导 叶 












































其 他 工 况 















































[|| 





E= 











E 

























































































信号 源 





形式 O 电动 O 气动 O 其 他 
范围 mA kPa( 表 ) 
[jj W e АН О 手动 O 自动 
备注 : 压缩 机 布置 及 流程 图 
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文件 号 HE 第 2 页 共 6 页 

工程 号 设备 位 号 

采购 单 号 技术 规范 号 

询 价 单 号 


M 版 次 日 其 
pe" 


1 操作 条 件 (HD 

2 气体 组 分 EX 额定 其 他 工 况 
3[O ИКЯЕ [d 
Apg& ë Jaws] | | | 
ж o ë ë Taw) | — | | | 

TDARA | ios | — | | ү ү +T 
8 Iu 
os wA — [мо | ШЕШЕН ШЕШЕН 
1o 


氢气 2.016 
+ 甲烷 16. 042 
13 乙烯 28. 052 
lz | 3006 | | 


pi END 42.008 | | 


丙烷 44.094 
р 异 丁 烷 58, 12 


异常 条 件 
О 顶棚 O 4& O 腐蚀 气 O 化 工区 域 
O 不 采暖 О 
От: О 噪声 规范 
О ш @ PC Jt O 适用 于 机 器 
O 冰冻 防护 O 湿热 带 防护 参见 规范 
现场 数据 O 适用 于 相 邻 物 
O 海拔 m 大 气压 参见 规范 
О 环境 温度 范围 隔 声 房 
FER 湿 球 






















































































油漆 
O 制造 厂 标准 
O 其 他 





9| API 617 ,石油 .化工 和 和 天然气 工 业 用 离心 压缩 机 储 运 
Д O 国内 O HH O 需要 出 口 包 装 箱 
О 卖方 对 整个 机 组 承担 责任 O 户外 存放 6 个 月 以 上 





1 备用 转子 单独 包装 ,采用 
из O 适用 的 其 他 规范 (如 果 不 同 ) @ 〇 水平 存放 О 垂直 存放 
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页 码 第 3 页 共 6 页 
设备 位 号 
技术 规范 号 





日 期 








[] 转速 
最 大 连续 r/min Юй г/тпїп H4 — ——— 
最 大 线 速度 m/sC100 75 f£ BË) 每 一 叶轮 的 叶片 数 
ms( 最 大 连续 转速 ) 型 式 ( 开 式 、 闭 式 等 ) 
Г] 横向 临界 转速 (阻尼 ) 制造 方法 
一 阶 材料 
二 阶 最 大 屈服 强度 
三 阶 布 氏 硬度 max. 
四 阶 叶轮 出 口内 部 最 小 宽度 
11] O 要 求 对 机 组 进行 横向 分 析 叶轮 进口 最 大 转 数 
12 О 要 求 无 阻尼 刚性 图 最 大 能 量 头 (100% 转 速 ) 
13| O 要 求 对 机 组 进行 扭转 分 析 ( 透 平 驱动 机 组 ) 口 轴 
扭转 临界 转速 



































最 大 届 服 强度 
` 轴 硬 度 (BNH) (RC) 
振动 试验 允许 值 最 大 承受 的 扭矩 NM 
( 峰 - 峰 ) [| 平衡 鼓 
本 转动 方向 (从 驱动 机 侧 看 ) ГИЙ — DD 逆 时 针 ат 
О 要 求 进行 材料 试验 крш. 
O 低温 冲击 试验 C 轴 套 
O 射线 检测 级 间 密封 处 
O 超声 波 检测 轴 密 封 处 
O 磁粉 检测 迷宫 密封 
O 液体 着 色 渗 透 检测 级 间 
7 平衡 鼓 处 
型 号 C] 轴 封 
ak BU AY O 密封 型 式 
材料 O 稳定 压力 ( 表 压 ) 
厚度 mm 腐蚀 容量 О 特殊 操作 条 件 
最 大 工作 压力 ( 表 ) О 接触 型 密封 的 附加 设备 
最 大 设计 压力 ( 表 ) 型 式 
试验 压力 “” 氨 气 液压 ( 表 ) O 需要 缓冲 气 系统 
最 高 工作 温度 C ЖЕТЕН O 缓冲 气 类 别 
每 所 最 多 叶轮 数 О 卖方 提供 缓冲 气 控制 系统 图 
生体 最 大 流量 O 负 压 密封 的 加 压气 体 
壳 体 训 分 处 密封 口 密封 型 式 
O 系统 安全 间 设 定 压力 ( 表 ) O 内 漏 油 保证 值 (密封 ) 
2 口 BR 缓冲 气 同时 用 于 
材料 C) 空气 试车 口 其 他 
口 轴承 箱 结构 C] 缓冲 气流 量 (每 个 密封 ) 
O 型 式 (独立 ,整体 ) 正常 kg/min.A0 
材料 最 大 kg/min. Ap 




















































































































备注 : 
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Xf 
工程 号 
采购 单 号 
询 价 单 号 


续 表 
页 码 
设备 位 号 
技术 规范 号 


第 4 页 共 6 页 








版 次 


日 期 





编制 








结构 特 ， 


CHE) 





轴承 和 轴承 箱 








f ln] HH 


推力 


工作 面 | 非 工作 而 











型 式 





[] 型 式 














制造 厂 





D 制造 厂 











长 度 








单位 载荷 (最 大 ) 














轴 径 





C] 单位 载荷 (极限 ) 











单位 载荷 (实际 /人 允许) 








面积 











基体 材料 








瓦 块 数 








巴 氏 合金 厚度 











瓦 块 数 





支点 :中 心 /偏心 

















瓦 块 基体 材料 

















gi : BL k [i] / u Pk E 








C] 支点 ;中心 /偏心 % | 

















mm 





轴承 跨 距 














d 


5 
О 


润滑 
推力 盘 
材料 


O 直 供 式 
O 可 拆 式 


tui їйї x O 强制 式 


整体 








轴承 测 温 装 置 О 见 所 附 的 АРІ 670 数据 表 


振动 探测 器 О 


见 所 附 的 API 670 数据 表 








热 敏 电阻 

О 型 式 正 温度 系数 
O 温度 开关 及 指示 器 供 货 者 OEF O 制造 厂 
热电 偶 

O 温度 开关 及 指示 器 供 货 者 
3 O 测 温 电阻 CRTD) 
O 电阻 材料 

О 选择 器 开关 及 指示 器 供 货 者 ”GO 买方 
| O 用 于 径 向 轴承 

ЖЕ _ __ 8-Е 
其 他 














ОХ O 制造 厂 








O 
O 制造 厂 











每 一 其 他 瓦 每 一 轴承 


负 温 度 系 数 





O 用 于 推力 轴承 
数量 每 一 瓦 每 一 其 他 瓦 每 一 轴承 
其 他 





数量 (工作 面 ) ”每 一 瓦 ”每 一 其 他 瓦 “每 一 轴承 
其 他 





O 监测 器 供 货 者 





О 安装 位 置 
O 制造 三 型 号 
C 量程 O 报警 设 定 

OE ORE с O nm 


防护 等 级 
































О 型式 


L] 型 号 





O 制造 厂 





O 每 个 轴承 数量 





О 放大 器 供 货 者 
O 制造 厂 
监测 器 供 货 者 














[] 型 号 











О 安装 位 置 
O 制造 厂 
量程 














O 报警 


防护 等 级 、 
型 号 














ORE — — pm 





OFE ORE 


ит О 延 时 s 





轴 位 移 监测 器 
O 型 式 





O 见 所 附 的 API 670 数据 表 
型 号 

















O 制造 厂 


O 数量 





О 振荡 探测 器 供 货 者 


O 制造 厂 
O 监测 器 供 货 者 








г. 


2 


型 








O 安装 位 置 
O 制造 厂 


等 级 
型 号 














口 
O 停车 





口 





设 定 


量程 O 报警 





口 设 定 
O ЖЕ 





шт 











29 壳 体 接口 
10 接口 


O 设计 要 求 经 ] 
买方 批准 








规格 口 密封 面 





O 位 置 


O 法 兰 或 双 | O 卖方 供 配对 











气 速 / (пу) 





g = Ë т 
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DE 
设备 位 号 


文件 号 
工程 号 





离心 压缩 机 
数据 表 


采购 单 号 
询 价 单 号 
q 日 期 


共 6 页 





技术 规范 号 











L] 其 他 接口 





允许 的 管道 外 力 和 外 力矩 











用 途 





润滑 油 进口 


进口 | 





力矩 





润滑 油 出 口 
密封 油 进 口 
密封 油 出 口 


和 





/N*m 








| 
|A 
| /М 
| 








密封 气 进口 
9| 密封 气 出 口 














机 过 排放 
级 间 排 放 








2 排 气 





引 冷却 水 
Жі 








温度 计 


O 壳 体 振动 传感器 





| i RI A 





O 参阅 所 附 的 API 670 数据 表 
O 型 式 


型 号 











轴承 箱 


O 制造 厂 


数量 








轴承 与 密封 间 
密封 与 气体 间 
| O 独立 的 级 间 排 放 








2 O 阀 和 育 板 
О В НЕ 
О 








== | о 安装 位 置 





| | | 9 放大 器 供 货 者 





O 制造 厂 





O 监测 器 供 货 者 





О 安装 位 置 








O 制造 厂 





型 号 


型 号 


口 防护 等 级 








口 量程 O 报警 
O#4 O 





Г] 





mm/s” 


设 定 mm/s’ 


O 延 时 s 





设 定 
辅助 设备 








V il a RD e 
9| O 参阅 所 附 的 API 671 数据 表 
联 轴 器 供 货 者 


注 : 参 见 转动 部 件 轴 端 
Vg dn OE SEE 








制造 厂 ГЕ 


HR O 全 封闭 





型 号 


O 卖方 安装 半 联 轴 器 





3| 联 轴 器 详细 情况 
O 最 大 外 径 


O 要 求 惰 轮 适 配器 /调节 垫 片 
润滑 要 求 





5 C 轮 载 质量 


O 非 润滑 ОН 








3 O fa КЕ 


每 个 轮 载 需要 润滑 量 


O 半 封 闭 


О 连续 润滑 


O 其 他 


O 其 他 
kg 或 ms/h 








口 间距 套 质量 





底座 





引 底座 供 货 者 





O 底板 供 货 者 





O 仅 用 于 压缩 机 O 驱动 机 


O 其 他 


О 厚度 





O 要 求 提供 辅助 底板 





дож O 调 水 平西 台 
3 O 圆柱 安装 


3| L1 不 锈 钢 垫 铁 厚 度 


О 要 求 提 供 辅助 底板 


O 不 锈 钢 垫 铁 厚度 (mm) 








引 O 用 环 氧 树脂 灰 效 时 底 漆 牌 号 
| O 底座 直接 安装 在 混凝土 基础 上 
| O 要 求 安 装 板 进行 机 加 工 


O 用 环 氧 树脂 灰 浆 时 底 漆 牌号 





备注 ; 





O 驱动 机 O 齿轮 箱 O 压缩 机 
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页 码 第 6 页 共 6 页 
设备 位 号 
技术 规范 号 


日 期 








О 公用 工程 条 件 


cea < 
Сы] © 
а mao] — C| kde[ < 


D 公用 工程 总 消耗 
冷却 水 
蒸汽 ,正常 /最 大 
仪表 空气 
功率 ,驱动 机 


3/h 
kg/h 
m? Cg) /h 
kW 


m 














р kPa( 表 ) 


功率 ,辅助 设备 kW 





8| 


正常 | kPa( 表 ) 


加 热 器 kW 








出 口 最 小 kPa( 表 ) 


最 大 | kPa( 表 ) 


kPa( 表 ) 
kPa( 表 ) 


© 


€ 
€ 
€ 
je 


吹 扫 (空气 或 氮气 ) 








停车 


其 他 
口 推荐 按 管 路 直径 进行 运转 试验 





电压 


进口 前 








23] 





频率 
相 








O 卖方 对 买方 的 管 路 布置 和 基础 进行 审核 





冷却 水 

温度 ,进口 C 
压力 ,正常 ( 表 ) ———— kPa 
最 小 回 水 ( 表 ) kPa 
水 源 





最 大 回 水 
设计 kPa( 表 ) 
最 大 允许 AP ___КРа 


[o 





仪表 空气 


最 大 压力 ( 表 ) kPa 最 
引 车 间 检 验 和 试验 


车 间 检 查 

清洁 度 

质量 管理 程序 检查 
液压 试验 

叶轮 超速 试验 

机 械 运转 


改变 润滑 油 和 密封 油 压力 和 温度 


轴 端 密封 检查 
气体 泄漏 试验 (出 口 压 力 下 ) 
О 机 械 运转 前 О 机 械 运转 后 
性 能 试验 (工艺 气 ) (空气 ) 
整体 机 组 试验 
扭转 振动 测量 
齿轮 箱 试 验 

Ж йн А 
噪声 试验 

全 载荷 /全 速 / 全 压 试 验 
确认 的 试验 数据 副本 


小 压力 ( 表 ) kPa 


=: 


ооооо OO OOOOOOCO 


O 


OQooooooo oO OOOOCOO 
OC 


OOOOOOOO 


О 


| O 压缩 机 适用 于 现场 用 空气 试验 
O 提供 液体 注入 装置 
O 卖方 对 买方 的 控制 系统 进行 审核 


O 卖方 提供 的 工艺 管线 的 范围 

O 卖方 提供 工艺 管线 的 车 间 装 配 

О 焊接 区 硬度 试验 

O 辅助 设备 电机 防爆 证 明 

О 

口 质量 (kg) 
转子 ”压缩 机 
压缩 机 上 壳 体 
油气 分 离 器 
润滑 油 站 
高 位 密封 油箱 
最 大 维修 件 ( 确 定名 称 ) 








具 轮 箱 
驱动 机 


驱动 机 底座 
齿轮 箱 











密封 油 站 











空间 要 求 (mm) 
整 机 

润滑 油 站 
密封 油 站 
油气 分 离 器 
高 位 密封 油箱 
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8.2.3 特殊 用 途 汽 轮机 数据 表 ( 表 28-23) 
Ж 28-23 ”特殊 用 途 汽轮机 数据 表 












文件 号 页 码 第 1 页 共 8 页 
工程 号 设备 位 号 


采购 单 号 技术 规范 号 











特殊 用 途 汽轮机 
数据 表 
































































































































































































































































































1| 下 列 标记 适用 于 O 询 价 O 采购 供 制造 用 
2| 客户 装置 
3| 地 点 设备 名 称 
4| 需要 台数 型 式 操作 方式 О 连续 O [Ra] SK /24h 
5| 被 驱动 设备 位 号 数据 表 编 号 供 货 者 安装 者 
6| 制造 厂 型 号 系列 号 
7| ik: O 此 标记 表示 该 项 由 买方 填写 此 标记 表示 该 项 由 制造 三 填 写 此 标记 表示 该 项 由 买方 或 制造 三 填写 
8 性 能 (参阅 下 一 页 的 汽轮机 布置 和 流程 简 图 ) 
9| ”运行 点 主轴 进 气 抽 气 / 补 气 排 气 
10( 按 适用 要 求 ) 转速 流量 压力 ( 表 ) 温度 流量 压力 ( 表 ) 温度 EHK) 湿度 
/kW | /(r/min) | /Ckg/h) | /kPa | е / Ckg/h) | / kPa /kPa % 
11| Wo | | 
12 正常 | | 
13. 最 小 
14| 其 他 | 
13 О 正常 : kg/ (kW + h) ,额定 ， kg/(kW +h) | dili О 控制 О 不 控制 
16| O AFE Е: MJ/(kW * h) Е: — MJ/CkW * h) | 补 汽 O 控制 O 不 控制 
17 O 抽 汽 量 (kg/h) 最 小 /最 大 : O 补 汽 量 (kg/h) 最 小 /最 大 : 
18 s 蒸汽 参数 
参数 进口 ( 表 ) dii 补 汽 排 汽 | 备注 
0 范围 /kPa( 表 ) | /°С | /kPa( 表 ) быы /kPa( 表 ) < |/(kg/h)| /kPa( 表 ) | re 
最 小 | | 
正 党 | | | | 
3 MA | | | | | 
4 安装 和 现场 条 件 
5| 现场 条 件 位 置 
6 OHR O m.O AR КРа(@)/ттш Hg( 绝 ) О 室内 O Ж O ЖЖ 
ТОЖЕ E ©,& Eo О 室外 O 顶棚 O 部 分 墙 
8 O 相对 湿度 И ,设计 湿 球 温度 _ © оё O 中 间 层 
9 异常 条 件 O 冰冻 防护 O 湿热 带 防护 
B0 O 尘埃 加 腐蚀 气 O 其 他 O 低温 O 腐蚀 气 
Bl] 区 域 分 类 : O 电器 危险 区 域 
电 驱动 机 | 加 热 控制 及 控制 报警 /停车 | 冷却 水 正常 最 大 
| 进 ( 表 ) kPa 
电压 | to kPa 
B: 相 | | Ж С 
5 Hz | 出 T 
87 kW | 速度 
38 | | | 污垢 系数 W/(m? + C) 
39 水 源 许 用 温 升 ,最 大 Ap kPa 
410| 辅助 蒸汽 条 件 最 大 正常 最 小 
进口 压力 /温度 КРа(4)/% 
42 排出 压力 kPa( 表 ) 
3 仪表 空气 压力 ”正常 ( 表 ) kPa, 最 大 ( 表 ) kPa, 最 小 ( 表 ) kPa, 正 常 露点 温度 it 
{| LJ 辅助 系统 -装置 要 求 
15 冷却 水 ,正常 额定 m/h | 辅助 驱动 机 ( 电 ) kW 
16 ШГП ZR C. IE f 最 大 kg/h iti HU) CJ BL CR TO kW 
仪表 空气 m/h 加 热 器 功率 kW 
ft ik: 
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页 码 
设备 位 号 
技术 规范 号 


第 2 页 共 8 页 





特殊 用 途 汽 轮机 


日 期 














Ё 


[2 


бо ч ©› сп AU N — 


Фф. бо мз Q ел & фр 





考 规范 
API 612 特殊 用 途 汽 轮机 
卖方 对 整个 机 组 承担 责任 





参 
О 
О 
Ө) 


O 参见 规范 
隔 声 房 


适用 的 其 他 规范 (如 果 不 同 ) 














O 需要 O 不 需要 





汽轮机 结构 特点 





О KK O 
r/min, 脱 扣 


r/min.2 B 
r/ min.2 [fr 





r/min,3 [fr 
r/min.3 [fr 


Г] 横向 临界 1 阶 
扭转 临界 1 阶 

О 振动 试验 允许 值 ( 峰 - 峰 ) 
О 要求 对 机 组 进行 扭转 分 析 
气 饶 、 进 出 口 管 口 , 隔 板 














转向 (从 进口 端 看 ) 
r/min 最 大 连续 


O 道 时 针 


r/min 


О 顺 时 针 
r/min.4 BT r/min 


r/min.4 [fr r/min 


O 要 求 对 机 组 进行 横向 分 析 
О 要 求 无 阻尼 刚性 图 











H H Et 
出 日 段 


最 大 工作 压力 进口 段 

口 最 大 工作 温度 进口 段 

口 液压 试验 压力 
fe E T CAD 

0 O 焊接 喷嘴 环 




















kPa. P Hr CA kPa. HEART CO 


喷嘴 环 % ADM. 


抽 汽 段 / 补 汽 段 
抽 汽 段 / 补 汽 段 








]| 隔 板 静 时 固定 位 口 整体 O 焊接 














隔 板 轴 向 定位 逐个 定位 O HAR 


3| 气缸 接管 








其 他 ( 表 ) 
其 他 


kPa 其 他 ( 表 ) 











O 设计 要 求 经 口 密封 面 


买方 批准 


口 





引 接口 规格 








I АД | O 3: J m 
头 螺栓 doter 






































排 气管 








口 与 主轴 平行 
口 垂直 








NEUE 


/N*m 

















O KF 90° 








材料 -气缸 和 隔 板 | 
O 含 蒸汽 杂质 

О 燕 汽 流通 部 件 要 求 硬度 不 低 于 Re22 
O 要 求 特 低温 材料 

















一 一 

жаю ала 
EEEN O 

wasa 




















O ҤЕ kL 











O PEK 











排 气缸 











蒸汽 室 

















喷嘴 环 




















特殊 用 途 汽 轮机 
数据 表 


转动 部 件 
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页 码 ”第 
设备 位 号 
技术 规范 号 


日 期 





轴 类 型 

口 整 急 轮 盘 式 
Г] 双 出 轴 
级 数 

C] 主轴 材料 





























C 汽 封 内 轴 段 材料 

适用 O 电镀 口 
动 叶 

| 叶 项 最 高 线 速度 

















轴 端 ” 联 轴 器 处 轴 径 
O 圆柱 

О ож 
О 液压 配合 

O 要 求 现场 平衡 环 
口 数量 





























3 页 共 8 页 
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mm 








mm/m 























RH 








L] 密封 表面 线 速 度 
O 最 大 密封 压力 ( 表 压 ) 














Ak Cede ht 








L] 5 i ht 
密封 处 轴 径 

















O 每 一 密封 的 环 数 








每 一 密封 环 的 压 差 
静 体 迷宫 式 类 型 
31| O 动 体 迷 宫 式 类 型 




















К үү 


径 向 轴承 














间 气 封 
型 式 
材料 














O 其 他 














O 型 式 











EE 制造 厂 





O KE 











机 组 载荷 (最 大 ) 





轴 径 





O 机 组 载荷 (极限 ) 





机 组 载荷 





基体 材料 
巴 氏 合金 厚度 











НАЖ 

O Ar А E 
J 支点: 中心/ 偏 移 % 
13 0 














面积 




















[] 支点 :中 心 / 偏 移 % 














O 瓦 块 基体 材料 











16 L] 轴承 里 距 


润滑 方式 O 强制 式 
推力 盘 O S «X 
材料 


O 可 拆 式 








备注 : 
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oo мз > 


特殊 用 途 汽轮机 


数据 表 





轴承 测 温 装 置 





文件 号 页 码 
工程 号 设备 位 号 


жад Жай 





采购 单 号 技术 规范 号 
询 价 单 号 





版 次 日 期 





编制 








振动 探测 器 














热 敏 电阻 
О 型 式 














热电 侦 





正 温度 系数 负 温 度 系 数 
O 温度 开关 及 指示 器 供 货 者 O 买方 ” 〇 制造 厂 


О 温度 开关 及 指示 带 供 货 者 Ох О 制造 厂 


O 测 温 电阻 (RTD) 
O 电阻 材料 














Q 


О 选择 器 开关 及 指示 器 供 货 者 ORF О 制造 厂 


О 用 于 径 向 轴承 


数量 每 一 瓦 每 一 其 他 瓦 每 一 轴承 


其 他 


3 O 用 于 推力 轴承 


数量 每 一 瓦 
其 他 


每 一 其 他 瓦 每 一 轴 





数量 (工作 面 ) ”每 一 瓦 每 一 其 他 瓦 。_ 每 一 轴承 


其 他 





O 监测 器 供 货 者 





О 安装 位 置 


防护 等 级 











O 制造 厂 
口 量程 O 报警 




















O 停车 设 定 














О 型 式 














O 制造 厂 





О 每 个 轴承 数量 





O 放大 器 供 货 者 
O 制造 厂 
监测 器 供 货 者 
О 安装 位 置 
O 制造 厂 









































量程 
O 停车 




















轴 位 移 监 测 器 О 见 所 附 的 АРІ 670 数据 表 
O EX 3 型 号 

















O 制造 厂 
O 放大 器 供 货 者 


O 数量 








Oma ^0 1 口 型 号 











О 监测 器 供 货 者 





防护 等 级 














型 号 








O 报警 





设 定 

















pm 





O ШЕР] 








参考 规范 ， 
供 货 者 O 汽轮机 厂 
O 汽轮机 单独 用 
和 被 驱动 机 及 其 他 设备 公用 


汽轮机 制造 三 提供 
O 控制 油 储 能 器 
O 不 锈 钢 供 油 总 管 
O 回 油 总 管 

O 不 锈 钢 

О 油 流 视 镜 





О 被 驱动 机 制造 厂 


油 的 要 求 ; 


控制 油 | 








正常 流量 
瞬时 流量 




















itti FE (Ж) 








油 温 











[排除 总 热量 








O 油 类 型 ( 烃 类 /合成 油 ) 











ҖЕ 





















































d Hp 设 d 





XX i a RP 4 





注 : 参 见 转 子 轴 端 
联 轴 器 供 货 者 





制造 厂 





Wl P CBE SE E 





HR O 全 封闭 


3 联 轴 器 详细 参数 





最 大 外 径 











轮 载 质量 





O 间距 套 长 度 

















间距 套 质量 








O 参阅 所 附 的 API 671 数据 表 


型 式 





O 其 他 





O 卖方 安装 半 联 轴 器 

O 要 求 空 转 接 套 /专用 接盘 

润滑 要 求 
O B O 连续 供 油 润滑 
每 一 轮 载 的 耗 量 


O 其 他 
g 9 L/min 








备注 ; 




















底座 
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特殊 用 途 汽 轮机 


数据 表 


文件 号 
工程 号 
采购 单 号 
询 价 单 号 
版 次 
编制 


页 码 第 5 页 共 8 页 
设备 位 号 





技术 规范 号 


日 期 











底座 供 货 者 

O 仅 在 汽轮机 下 有 
O FR 

O y EW S 

O 柱 座 安装 


O 其 他 

O 无 滑动 盖 板 
O 调 水 平 凸 台 
O 要 求 附加 底板 


[ 底板 供 货 者 
厚度 
О 要 求 附加 底板 


О 固定 螺栓 , 供 货 者 
O 用 环 氧 树脂 灰 浆 时 所 需 底 漆 , 供 货 者 





O 要 求 可 调 垫 铁 , 供 货 者 


О 地 脚 螺 栓 , 供 货 者 
) О 


tO 00 -з 0 л = Q го — 











控制 和 仪表 


O 其 他 





见 数据 表 





15| 仪表 和 控制 盘 技 术 规 定 和 供 货 范 围 参 见 所 附 的 数据 表 








О API 614 

9 O 买方 的 数据 表 
Ро) О АРІ 670 ~ 

1 O 其 他 


RIGEN 








— 


HARKEN | и q 


JR % R] 





安装 位 置 
释 压 压力 ( 表 ) 
8 Ti 
po 阀门 类 型 /制造 厂 


2 
3 
ЕТТТ 
à 
7 











30) 阀门 规格 
法 兰 密封 面 














B2 供 货 者 





Їй dr TI Y W Hd 

| 位 置 

供 货 者 
制造 厂 

















规格 





规格 





结构 特点 
复位 


3 执行 器 


2 脱 扣 O 就 地 (手动 ) 
O 就 地 (手动 ) 


滤 网 孔 口 尺寸 
L] FF H El 
阀 座 材料 
密封 件 材 料 


























口 阀门 的 弹性 支 座 
О 卖方 提供 
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数据 表 
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文件 号 
工程 号 
询 价 单 号 


页 码 
设备 位 号 
技术 规范 


第 6 页 dta 





а. 
7 





版 次 日 期 





编制 








КАШ 





位 置 EHAR 


(调节 器 ) 


di^ 








脱 扣 位 置 ( 开 / 关 ) 





阀 的 数量 





供 货 者 





制造 三 





接口 尺寸 





Оу 密封 面 ( 凸 面 . 环 槽 面 . 其 他 ) 


压力 等 级 MPa 








动作 机 构 ( 凸 轮 、 项 杆 . 其 他 ) 





ШЖ H El 





BEF A ASHE RE 





阀 座 材料 





j| 密封 材料 


阀 座 材料 硬度 











+ 








密封 泄漏 量 kg/h 








盘 车 装置 


其 他 





O 需要 盘 车 装置 

O 供 货 者 

O O 型 式 

O Wr 

O 制造 厂 

О 安装 者 

О 驱动 器 ,参考 规定 
型 式 O 电动 
操作 状态 ОЖ 


O 卖方 ORF 

盘 车 速度 
O Fä 
型 号 


r/min 


O 自动 











О 其 他 
O жі 


O 参加 开车 协助 








О 卖方 对 买方 的 管道 和 基础 图 进行 审查 并 提出 意见 


О 卖方 验证 初始 对 中 情况 
O Y 形 过 滤器 

O 水 清洗 接口 

О 光学 对 中 板 

О 

O 

O 





EAE di 





NEMA 等 级 
供 货 者 
制造 厂 





型 号 





3 O 用 于 机 械 驱 动 


O 转速 控制 © 其 他 
O 用 于 发 电机 了 驱动 

O 同步 控制 

О 组 合 控 制 ( 指 定 的 ) 


O 转速 不 等 率 控 制 


О 就 地 转速 变换 器 ,类 型 
供 货 者 














控制 变量 {Ей 


控制 信号 的 范围 





速度 到 到 | kPa/mA 


r/min 





压力 到 kPa( 表 ) 到 kPa/mA 








到 到 








О 调 速 器 的 转速 传感器 ,数量 





供 货 者 





O H 
O 其 他 
O 50. 8k ht 


O 60 个 齿 的 齿轮 





O 手动 
操作 方式 


О 自动 





О 机 械 式 , 设 定点 





型 式 





O 电气 式 , 设 定点 
供 货 者 
O 制造 厂 


О 卖方 


O XJ 





O 型 号 





O 转速 传感器 .数量 





型 式 O 直 联 

O 其 他 
O 供 货 者 O 33$ 
O 传感器 位 置 远离 调 速 器 


O 60 个 齿 的 齿轮 


O ЖУ 














$8 28 ж 压缩 和 膨胀 机 械 1325 


文件 号 页 码 тд 共 8 页 
工程 号 设备 位 号 
采购 单 号 技术 规范 号 
iti fro 

版 次 日 期 

编制 














特殊 用 途 汽轮机 
数据 表 











气 封 和 真空 系统 
系统 按 :API 612 O 附录 B-1 O 附录 B-2 O 真空 系统 供 货 者 

© 其 他 O 散装 运输 O 小 成 套装 运 
C] 密封 蔡 汽 :压力 ( 表 ) kPa. ji hit kg/h O 其 他 
O 密封 蒸汽 安全 阀 , 设 定 压力 ( 表 ) kPa O 气 封 凝 汽 器 ,参见 
口 

















供 货 者 ( 表 ) kPa O 蒸汽 喷射 器 О 蒸汽 压力 ( 表 ) 
了 流量 调节 峰 , 类 型 Г] 蒸汽 流量 
供 货 者 О 真空 泵 ,参见 技术 规定 
O 凝结 水 醒 О 水 环 密封 ,高 度 
PG VERSES 专用 工具 
O 绝热 层 O 空转 接 套 / 专 用 接盘 
类 型 О 联 轴 器 环 规 和 塞 规 
О ш ж O 液压 套装 联 轴 器 装 拆 工 具 
AY yK RIS т d [E] O 其 他 
检验 和 试验 
| 总 则 机 械 运 转 试验 
O 车 间 试 验 观察 见证 
范围 合同 转子 о OQ 
O 备用 转子 © Q 
检验 和 材料 试验 O 试验 工作 /现场 用 联 轴 器 O 
O 要 求 最 终 装 配 记 录 О 要 求 试 验 记 录 带 O 
特殊 材料 检验 和 试验 要 求 向 买方 提供 试验 记录 带 о O 
š О п Q 
24| 部 件 磁粉 | 着 色 探伤 [射线 О О 
选择 试验 
DUCERET й 观察 见证 
蒸汽 室 | в О 性 能 试验 
ш O 整 机 
9 管道 O | 扭转 振动 
转子 ç Q 噪声 级 试验 
辅助 设备 
O Wi Jn HI Y fc fg 
O 热 稳定 性 O 气 封 密封 系统 
O 清洁 度 C O 气 封 真空 系统 
O 硬度 L D O 润滑 油 系统 
| O 液压 试验 O KEN 
O 叶片 振动 (静态 ) i а O 
转子 平衡 O 汽 征 内 部 检查 
О 标准 方式 í O 联 轴 器 与 轴 的 配合 
O 高 速 平衡 O fx 
O 最 终 的 表面 检验 附加 试验 和 检验 
D 包装 箱 检查 O 轴承 检验 
O 备用 转子 安装 O 超速 和 脱 扣 试验 
О 
О 

















































































































) 


особо 





O 
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页 码 第 8 页 ER 

设备 位 号 

技术 规范 号 
特殊 用 途 汽 轮机 


数据 表 BM 





油漆 

O 制造 三 的 标准 

O 其 他 

О TRAE BL L TUE 

装运 最 大 维修 件 。 (名称: 

7| O 国内 OHH Йй ju ЯП o W RA 

O 要 求 出 口 包装 箱 O 室外 存放 6 个 月 

O 要 求 防 水 包装 箱 

备用 转子 组 件 总 装运 质量 
O 水 平 存放 О 垂直 存放 

































































3| 空间 要 求 (mm) 卖方 图 纸 、 参 数 要 求 
整 机 宽 H O Bi C 

控制 盘 3 O 其 他 

其 他 Š Ё О 要 求 进度 报告 
口 其 他 间隔 时 间 























TEF 
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8.2.4 回转 式 正 位 移 压 缩 机 数据 表 (K 28-24) 
AX eM p - 

























B ; 第 页 d 7 页 发 布 日 期 : 
CAPI 619-3RD) EK] 日 期 编制 | 校 核 | 批准 说 明 
SI 单位 制 EE 
Ime, ^C йиш 0L LL [| [| 1 уу L d. —. | 


请 购 单 号 : 订单 号 : 
















































1 | 适用 于 : O 报价 OK Ug O 制造 | | 
2| 项 目 名 称 : 装置 名 称 : |] 
3 | 建设 地 址 ; 设备 出 厂 编 号 : ú 
4 | 设备 名 称 : 购买 台数 : 

5 | 制造 商 : 型 号 ， 驱动 机 类 型 (5. 1. 1): | | 
6 | ii: 示 二 买方 项 写 07 口 表示 由 制造 商 填写 ГГ 
7 操作 条 件 == 
8 正常 “| 额定 [其 他 条 件 (5.1.2)| | 
9 所 有 数据 都 基于 单 台 机 组 (3.1.24 & 4 3X4. l A] B[ C] D]. | 
10 Г мы О. Л ы NE 1 
| О 保证 点 ; (L L j | 











12| O 压缩 介质 ( 详 见 第 2 页) 
13| € D 标准 ^C Uk UB fo Cir ER SO m/h. 013X 105 Pa 0C F2 (3. 1. 38) 


14| O 质量 流量 (kg/h) O W OT 
15| ”进口 条 件 ; О 压缩 机 进口 法 兰 O 消音 器 进口 法 兰 | | 
O 压力 ( 绝 )(kPa) [| 


17| O СС) — | | | 
18| O 相对 湿度 (%) ШИЕ 
19| O 分 子 基 (M) ү 


20| Г] 绝热 指数 cy ev CK BECK ava) ЕЕЕ 


21| O ERATZ ORZ avo) 
22| O 进口 体积 流量 (my*/h)(3. 1. 13) О QT 
23 出 口 条 件 : O 压缩 机 出 口 法 兰 O 消音 器 出 ша жө E 


23 

24| O H: JJ CA) kPa) 

25| O 温度 (人 ) 

26| O 463545 e /cve CK S2 СК ava) 


27| O 压缩 因子 (Z2) 或 CZAv6 ) x 












































29| O 需要 功率 kW( 包 括 全 部 损失 ) 
30| Г] 转速 (r/min) 
31| O 压缩 比 (R) 


33| C 消音 器 压 降 Ар 
34| О 一 
35| O 性 能 曲线 号 ， 


































37 工艺 控制 

38 调节 方式 : ОФ. М. 至 : 
39 OF fi V8 35 ; OF 3l 名 自动 

40 口 转速 调节 .从 : 至 : 压缩 机 额定 转速 
11 OB fb: 

42 信号 : ОЖ: 

43 OXN: 

14 Ost l: 气动 控制 : rimin@ (kPa, 表 ) ë. _  r/mi@ (kPa. A) 

45 O Rib : 

16 Hit: 〇 特殊 用 途 (3; 1.37) 口 一 般 用 途 (3; 1.9) 

47 Ojik 加 间断 Of& HG. 1. 39) 品 干 螺杆 (3. 1.6) 〇 分 离 器 (4. 10. 5. 8) 


m 
= 
ИШ 
m 
ss; 
48| @ikE; F 
Es 


































































FORM No. ; CONFIDENTIAL DOC. No. ; 


= 
< 
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回转 式 正 位 移 压 缩 机 数据 表 
(API 619-3RD) 
SI 单位 制 
CES: 设备 位 号 : 
请 购 单 号 : 订单 号 : 
压缩 介质 组 分 
OA OE IR ATO E 























О 备注 (5. 1. 2) 





ЖЕН 
28. 966 
32.000 
28.016 
18.016 
28.010 
44.010 
34.076 (4. 11. 1. 5) 
2.016 



































































































































| 78.11 
92.14 
106.17 
104.15 
112.22 
106.17 
118.18 
120.19 



























































ОЖ ЛО 
总 计 
平均 分 子 量 : 
安装 位 置 : 噪声 规定 :(4. 1. 13) 

OZA OF RIE O 适用 于 机 组 

口 室 外 ОЖЖ OW y l ha 参见 规范 : 

O 〇 平台 Ор mz O O 3& HI T 485047 ， 

口 防爆 区 域 等 级 ， 级 别 : ”组 别 : 温度 组 别 ， 参见 规范 : 

OB 3:6 Ойу b 3A оК т. ) 需 要 ОЖ 
现场 条 件 : ORCKVERIBR Н (B 68 Н). dBA @ 1m 
O 〇 平均 海拔 高 度 Cmy) ; KAJE (E) (kPa): ПЕК (LOGS Ж): dBA @ 1m 
OMS B i EC C 最 大 : _ dde __ 平均 ; 适用 的 标准 .规定 ， 

加 最 低 金属 设计 温度 CC) OAPI 619 石油 .化 学 和 天 然 气 工 业 用 回转 式 正 位 移 压缩 机 
ОЖТ CHO Bk: 最 小 : 0 Hs Оя. 

异常 条 件 : oÆ OM 〇 其 他 ; 

ОЛИВ: 












































油漆 : 
O 〇 制造 商标 准 ; 
ОҢ: 














包装 运输 : 
О Oma Ой ЖН EL BL 
加 适合 长 期 存放 : 月 





л c c 





сл 


<л 
— > л = Q N — 





ec 

















= сл 
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第 3 页 


RD) 
SI 单位 制 


页 共 7 页 
| ”日 期 ”编制 | 校 核 | 批准 | 








工程 号 : 设备 位 号 : 
请 购 单 号 : 订单 号 : 





Оте. 
最 大 连续 转速 (3.1.19); — (r/min) 跳闸 转速 :_ (r/mim 
最 大 线 速度 : m/s(& fit K hb fE $t: B: 

最 小 允许 转速 (3. 1. 22): 

5 | HB qn] i PR ERE CA. 7. 1. 6) 
) | 一 阶 临界 转速 ; 
阻尼 : 
模型 形状 ; 

横向 临界 转速 一 基础 : 
口 阻尼 不 平衡 响应 分 析 
口 车 间 试 验 
口 其 他 型 式 分 析 : 

3| 回 袋 口 通过 频率 ， 

加 扭转 临界 转速 : (4.7.2) 
- 阶 临界 转速 : 

二 阶 临界 转速 ， 


(r/min) 


X BUE : 











(H2 





(r/min) 


(r/min) 


口 振动 : 





振动 允许 值 : 
( 峰 一 峰 ) ; 


试验 
现场 








2| 门 转向 (从 被 驱动 端 看 ) 
2 ОВЕ : 

型 式 : 

前 分 型 式 ， 

主体 材料 : 





口 顺 时 针 Lem er 








ORUZ2HMTG.2.0:. O 
操作 方式 : OFA 口 湿式 ,含有 : 液体 
EJE, (mm) 腐 蚀 裕 量 : (mm) 
29 | 口 最 大 许 用 工作 压力 (3.1.18)( 表 ): (kPa) 
"E ФИЛЕ ЛС): (kPa) 
积累 富余 量 ( 表 ) : (kPa) 
试验 压力 一 氨 气 试验 ( 表 ):_ UKIEDUISCAO: — (kPa) 

最 高 许 用 工作 温度 : (CO) 最 低 工作 温度 : CC) 
Vo d$. 口 需要 不 需要 

采用 射线 探伤 .质量 等 级 : 需要 ОЖЖ 
i OEF ;(4.5.1) 

直径 : 

齿 数 ( 阳 转 子 / 阴 转子 ): 
WIR: 

制造 方式 : 

材料 : 

最 大 屈服 强度 : 

布 氏 硬度 ”最 大 : 
转子 长 径 比 (L/D): 
转子 之 间 间 院 : 
did. 
冷却 : 









































(mm) 

















(mm) 





(mm) 








口内 部 冷却 








不 需 冷 却 














转子 处 直径 : (mm) 联 轴 器 处 直径 : (тт) 
轴 端 型 式 : 圆锥 

















ME: 


品 轴 封 处 采用 轴 套 ， 口 材料 : 











口 同 步 货轮 : (4.5.2) 
节 线 圆 直径 : 
材料 : 

轴 封 : 

ON. 

口 密封 系统 类 型 : 

口内 漏 油 保 证 值 : [LACR + ВАК H] 

口 密封 缓冲 气 名 称 (4.6.3.3 8. 4.6.7): 

口 缓冲 气流 量 (每 处 密封 ) ; 

ЕЖ: 
ЖЖ: 

轴承 箱 : (4.9) 

型 式 : 口 独立 口 整体 

BR: 

口径 向 轴承 :〈 承 载 最 高 负荷 的 轴承 ) (4,8) 

ms. 间距 ; (mm) 

ME: (mmz) 载 荷 (MPa) ЭСН: РЕНИЙ. O 

瓦 块 数 ， _ 在 转子 上 : o — 或 在 : MkM 

瓦 块 材料 : 

巴 氏 合金 类 型 ; 














(kPa. 表 ) 
(kPa. XD 


kg/ min (z 
kg/min @ 














AT 














厚度 : 


(mm) 








OR S fl dE (4.9.3): 
OTC 温度 控制 器 “CRTD 电阻 式 温度 检测 器 型 式 : _ 
单个 轴承 上 安放 数量 : 














推力 轴承 : (承载 最 高 负荷 的 轴承 ) (4.8) 

位 置 : 型 式 : 

制造 商 : 面积 : (mm^) 
载荷 (MPa) : 实际 值 ， ЕЛИ: 

瓦 块 数 : 

RH M: 

巴 氏 合金 类 型 ， 

Oi E fe d (4.9.3): 
O 〇 TC 温度 控制 器 、ORTD 电阻 式 温度 检测 器 型 式 ， 
每 个 轴承 上 数量 : OEA: OEN — 











厚度 : 


(mm) 




















备注 : 



































FORM No. : 


CONFIDENTIAL 
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下 数据 表 页 Ж 7 页 
(API 619-3RD) 日 期 编制 | 校 核 
SI 单位 制 


工程 号 : 设备 位 号 : 
请 购 单 号 , 订单 号 : +— 

| 
主管 口 轴 问 位移 探测 器 
ANSI Г. " ORA АРІ 670 标准 ; 
| 压力 等 级 | O fli bg WE : 
9.26 C4. 3) OR X. 
进口 ОЖЖ: 
HO Офкїй C d ae it te 77 
消音 器 (5. 8. 13) ОЖЖ: 
进口 OW AW BE: 
出 口 Of s. 防护 ， 
ftrt Bs J PE J1 k О. 型 号 ， 
量程 ORS DEO: 
Ов. 设 定 值 @: _ (um) Ош В}, 
















































































о — 2m Ui & % го n 



















































































轴 向 联 轴 器 (5. 2) 
垂直 . ORE АРІ 671 标准 : 
水 平 90 铝 其 他 指定 的 标准 ， 

















| . . . ШК LH tU 4648. 


Жї. 90° Ohl 7 
其 他 管 口 型 号 

作用 : 数量 | 规格 〇 润滑 方式 

润滑 油 进口 加 需要 安装 半 联 轴 器 

润滑 油 出 口 口 采用 加 长 型 联 轴 咒 

密封 油 进口 品 要 求 限 制 轴 端 浮动 

密封 油 出 口 加 需要 空 载 适 配器 
机 壳 排 液 口 (4. 3. 4) 联 轴 器 等 级 (kW/100r/min) 
放空 口 链 连 接 (1) 或 (2) 或 液压 安装 
冷却 水 进出 口 底座 及 安装 底板 :(5. 3) 

测 压 口 安装 底板 用 于 : ORRI ОЮ ОКУ. 
ШЕ HI 底座 : 

吹 扫 口 〇 共用 (压缩 机 、 齿 轮 箱 及 驱动 机 ) 

轴承 箱 O 〇 仅 供 压缩 机 之 用 ОЖ: 

轴承 与 密封 之 间 加 提供 防滑 甲板 加 敞开 结构 
密封 与 工艺 气 之 间 OE Ж 〇 开放 式 排 液 口 Оз (5. 3. 2. 7) 
加油 雾 润滑 接口 口 设备 的 水 平 调节 螺钉 
〇 适合 支柱 支撑 (5. 3.2.3) 

Oii р x ft 
振动 探测 器 :(5.4.3.5) 〇 环 氧 灌浆 /表层 环 氧 涂 覆 (5. 3. 1. 2. 5) 
OFE АРІ 670 标准 : 
口 其 他 指定 的 标准 : 润滑 油 系统 (4. 10) 
OX Шу: OWE API 614 的 润滑 系统 (4. 10. 3) 
口 制造 商 : 加 共用 油 系统 (4. 10.4) оен 
口 每 个 轴承 上 的 探测 器 数量 : 总 共 : 口 可 选 润滑 油 系统 (4. 10.5) 

CO ^ di — AR UM a H 00 77 : ОЙ GL. 10. 5. 4) 

〇 制造 商 : — 285, 口 油 过 滤器 (4. 10. 5. 5) 

OW UL ds [E 1t ЛЛ: — СОЯ 38 C4. 10. 5. 8) 
pet i ОЗН 4r 85 2$ C4. 10. 5.8) 


ME. 00 ORR Dura. Tpm) ОЖ (4. 10. 5.8. 1) 




















































































































































































































Ot: 口 设 定 值 @， (um) ОЕ]: (s) OUR (A. 10. 5. 8. 4j 8.10 
口 相位 参考 转换 器 : 
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回转 式 正 位 移 压 缩 机 数据 表 "oo 页 Xx 7 页 
CAPI 619-3RD) 日 期 = 校 核 | 批准 
SI 单位 制 |. | E 
INS. 设备 位 号 | “| | 
| | 


请 购 单 号 : 订单 号 ; 
公用 工程 条 件 : 口 质量 (kg): f 
Жї: 驱动 机 伴 热 FESREL — 齿轮 箱 — 驱动 机 底座 O 
进口 最 小 (КРа, K) (СС) (kPa. 表 )”_(C) 转子 : 压缩 机 Ж _ 货轮 箱 O 
EW: (kPa K) СС) (kPa, 表 ) — CC) 压缩 机 的 上 半 部 壳 体 ， 
RK: (kPa, 4) CC) (kPa. R) COD 润滑 油 站 : 密封 油 站 : 
排 气 最 小 : (КРа, R CC _(kPa, 表 )__(C) 最 大 维修 件 ( 指 出 部 件 名 称 ): 
正常 (kPa' 表 )” (Сә) (kPa. COD 总 运输 质量 (kg) : 
最 大 ; (kPa. K) СС) (kPa, 表 ) СС) 


























[155 [8] SEGK. (тт): 
" 驱动 机 伴 热 控制 整 机 : 
电压 润滑 油 站 : 
频率 密封 油 站 : 
相 
冷却 水 : 其 他 : 
进口 温度 : (CC ) 最 大 回 水 温度 : (C) | 口 推荐 的 吸入 口 前 直 管 端 要 求 ， _ 售 管 路 直径 
EEH: —— (kPa AO EIETR 7I: (kPa, 表 ) O 〇 卖方 对 买方 的 管 路 图 及 土建 安装 图 进行 审核 ， 
最 小 返回 压力 : (kPa, 表 ) 最 大 允许 压 降 Ap _ (kPa,#8) 并 提供 审核 意见 (4.1.11) 
水 源 : 〇 卖方 代表 在 安装 现场 的 监督 (4.1.11) 
仪表 空气 : 加 压缩 机 ,齿轮 箱 及 驱动 机 的 光学 对 中 找平 要 求 
最 大 压力 : (КРа, RREH: (kPa, X OFT HALTERI BJ vp i HH 2 3 e 7. 
口 公用 工程 总 消耗 : 
冷却 水 : (m°/h) 操 需 要 横向 分 析 报 告 (4.7.1.6) 
蒸汽 ,正常 : (kg/h) | 铝 需 要 扭转 分 析 报 告 (4.7.2.5) 
蒸汽 ,最 大 ， (kg/h) | 〇 提供 机 壳 扭 转 数据 采集 设备 
仪表 空气 (标准 状况 ): (m’/h) 需要 除 凝 设备 : 
驱动 机 消耗 功率 : (kW) Om. ORRE, 
辅助 设施 消耗 功率 : (kW) | 名 消音 器 供 货 方 : 


со 














сл & t 


m"—— = 
© 00-3172 07 
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一 








= U N 
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м м PS м PS Го м 
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© 














车 间 检 查 和 试验 :(6.1) HR WiuEXE EE 品 备 品 备件 (7.2.3F) 
车 间 检 查 (6.2) ORT 
水 压 试 验 (6.3.2) ОН OW. OWH 
氨 气 泄漏 试验 (6.3.4.5) ОЖЖ .试车 备件 
机 械 运 转 试验 (6.3.3) O2 年 备品 备件 
备用 转子 机 械 运 转 试 验 (6.3.3.4.3) OH. 
机 壳 泄 漏 试验 (6.3.3.4.4) 
性 能 试验 (空气 ) (6.3.4.1) 
整 机 试验 (6.3.4.2) 
除 驱 动机 之 外 的 整 机 试验 
使 用 车 间 润 滑 油 系统 和 密封 系统 试验 
使 用 合同 润滑 油 系 统 和 密封 系统 试验 (6.3.4.7) 
使 用 车 间 振 动 探测 器 等 进行 试验 
使 用 合同 轴 振 动 和 轴 向 位 移 探测 器 、 
振动 传感器 和 监测 器 进行 试验 
使 压缩 机 的 压力 达到 操作 压力 
试验 后 . 进行 压缩 机 拆 印 - 
重新 组 装 的 检测 (6.3.4.8) 
试验 后 检查 轴承 和 密封 (6.3.3.4.1) 
噪音 声 压 试验 (6.3.4.6) 
串联 试验 (6.3.4.3) 
辅助 设备 试验 (6.3.4.7) 
全 不 试验 (6.3.4.9) О 
残余 不 平衡 力 的 检查 (4.7.3.3) О 
































оооооооооооо 
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回转 式 正 位 移 上 讨 纵 





(API 619-3RD) : 编制 | 校 核 | 批准 





SI 单位 制 








ТЖЕ. ШИН. ГТ 
请 购 单 号 ， 订单 号 




















卖方 在 返还 本 数据 表 之 前 必须 填写 完整 与 其 相关 的 下 列 数据 : 
设备 位 号 : 设备 名 称 : LE: 











制造 商 : 

















参考 标准 规范 (5.4.1.2) 电机 用 控制 和 仪表 电压， 


API 614 OX f 电压 相 
(7. 








报警 和 停车 电压 : 


电压 : E 
fi: 

















就 地 控制 盘 (5.4.1.3) 
{К Л: 口 卖方 口 买方 口 其 他 : 





© 00-3070) & О к н 














自立 式 CHE is B 口 完 全 封闭 口 其 他 开口 
振动 隔离 器 口 电热 丝 式 加 热 句 Пини 

-报警 器 供 货 方 : 口 卖方 口 买方 口 其 他 : 
报警 器 安装 位 置 : 口 就 地 仪表 盘 OEP ССР) 

口 由 供 货 商 将 用 户 的 接口 连 到 接线 盒 处 
































仪表 供应 商 : 





加 压力 表 :(5.4.3.4) 制造 商 : 尺寸 及 型 号 ; 
Oil il: (5.4.3.2) 制造 商 : 尺寸 及 型 号 : 
OFF: 制造 商 : 尺寸 及 型 号 : 
口 压 为 开关 : 制造 商 : 尺寸 及 型 号 ; 
ОЖЖ Ж: 制造 商 : 尺寸 及 型 号 : 
ОЖЖ Ж: 制造 商 : 尺寸 及 型 号 : 
ОЖЖ: 制造 商 = 尺寸 及 型 号 : 
OJE J] ili ji Rd : (5.4.3.6) 制造 商 : RRM G: 
Oa BE ИНЕС RRJ + 制造 商 : 尺寸 及 型 号 : 
加 液 流 视 镜 指示 器 :(5.4.3.7) 制造 商 : 尺寸 及 型 号 : 
OUR if ht TE o И: 制造 商 : 尺寸 及 型 号 ，: 
ORIK: 制造 商 : 尺寸 及 型 号 : 
口 转速 计 : (5.4.3.1) 制造 商 : 量程 和 型 式 : 
Cn gi Hg 制造 商 : 尺寸 及 型 号 ; 
ORW А. 制造 商 : 型 号 及 点 数 ， 
制造 商 : 尺寸 及 型 号 : 
制造 商 : 尺寸 及 型 号 ; 



























































IE JT SR. ik: 口 卖方 提供 OR h He ft 
s hb ak 
功能 3.1.14 (3.1.27) | 功能 
润滑 油泵 出 口 调 速 器 控制 油 
润滑 油 过 滤器 压 降 Ap 调 速 器 控制 油 压 降 Ap 
itg ЖЇН ШЕЙН 联 轴 器 油 压 降 Ap 
密封 油泵 出 口 ERAAN 
密封 油 过 滤器 Ap 1 级 蒸汽 
密封 油 供 油 (每 一 等 级 ) 蒸汽 腔 
密封 油 压 差 排出 蒸汽 
参考 气 抽出 蒸汽 
平衡 管线 蒸汽 喷射 器 
密封 喷射 器 压缩 机 进口 
缓冲 气 压缩 机 出 口 











- 





ОЦ! 
GOL 





O 


С 





раар! 


OOOOOOOO 


























OOOOOOOOOOOO 





口 


就 地 安装 
(3.1.14) 





口 口 口 口 口 口 口 











gk Hb fk 
(3.1.27) 
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回转 式 正 位 移 压 缩 机 数据 表 


(API 619-3RD) 


SI 单位 制 





设备 位 号 ， 
订单 号 : 
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аеннан 7 паа 
设备 位 号 : 
制造 商 : 


设备 名 称 : 














1 
› 
3 
1 
› 


= о n — 


с ~ 


о io Фо м го у tS cs ro ho 
© -1 c Ui 4& Ui h3 — Q X 


ә 


温度 计 要 求 : 


Ша 

来 月 于 各 处 的 润滑 油 排放 温度 ， 
Hz Яй BL [6] fili o 
3k adj HU t [5] ji of 
齿轮 箱 径 癌 轴承 
压缩 机 推力 轴承 
驱动 机 推力 轴承 
齿轮 箱 推 力 轴承 

其 他 仪器 仪表 : 

DOI AHUA F 


就 地 安装 
(3.1.14) 
СС 


就 地 盘 
(3.1.27) 





DO 















































ИЖ 
油 冷 器 进出 口 
密封 油 出 口 
压缩 机 入 口 
压缩 机 出 口 
润滑 油箱 


就 地 安装 
(3.1.14) 


Ше it 
(3.1.27) 





口 口 















































OOQOOOO0 


О 





口 就 地 盘 口 单 独 控制 盘 





口 品 每 个 径 向 轴承 .推力 轴承 以 及 每 个 同步 齿轮 回 油 管线 上 的 液 流 视 镜 
口 品 每 条 密封 油 回 油管 线 上 的 液 流 视 镜 
口 口 润滑 油箱 和 /或 密封 油箱 ,密封 油 排放 油气 分 离 镑 .密封 油 高 位 油槽 液 位 计 


ы 

口 〇 振动 . 轴 位 移 探测 器 及 驱 进 器 
口 口 振动 . 轴 位 移 读数 显 示 设 备 

口 口 振 动 读数 显示 设备 安放 位 置 
口 口 汽 轮机 转速 探头 

口 口 汽 轮机 转速 指示 器 

口 品 汽轮机 转速 指示 器 安装 位 置 











UOR А KRAH K 


Шо Pe F at ii] 3: 4: doc e E Hb ФЕ ДИ i Е 














E 口 单独 控制 盘 





i Hb DUX dk 











就 地 控制 盘 








Cb Hb Fë il kc 





[ ] 8 Hb Fl A 





(DCS) 








报警 及 停车 开关 :(5.4.4.1) 
Hii 
OOit RE it He fff 每 一 等 级 
口 品 润滑 油 过 滤器 压 降 Ap 高 
ОРЛЕ ЛЕВЕ Ap 高 
C1 CO ife ih НУ (I& 
JO% B ih ЙН (2 АЯ 
OOt Ml Ri li 98 
ПОФ РЕ Е 
CIO SE B itl IF JJ 88 
口外 密封 油 压力 低 
口 品 辅助 密封 油泵 启动 
口 口 辅助 润滑 油泵 启动 
ПОН О 
口 口 进口 分 离 器 液 位 高 
品 〇 压缩 机 出 口 温度 高 
口 口 润滑 油 出 口 温 度 高 СИЎ A dO 
DOH № 压力 低 
口 口 压缩 机 进 气压 力 低 








冷却 器 ) 





报警 


# ШШШ 


跳闸 


HARE 


用 途 
口 压 缩 机 振动 
口 O 压 缩 机 轴 疝 位 移 
了 JO 〇 汽轮机 振动 
OAE HLA ГА 6 
L1O i $e 46 50) 
口齿 轮 箱 轴 向 位 移 
Ожан ULIS E BL E EL 
ПО KI) CT T V. B) X: B] 
ORAE BLTACET ill di Ht 8 
[1O R: 38 BLAME JJ fil ЛК a E 85 
加 驱动 机 推力 轴承 温度 高 
ОЖА ЖЕЕ Ap 
LIO xi P ih E PT 4 
OOE At BL 456 158] SH ЛК i HE 5 
О 
© 
ПО 




































































ЖЕЙ: 
报警 触 点 应 该 : 
停车 触 点 应 该 ; 

注 : 正 常 


工 况 是 指 压缩 机 运行 时 











报警 且 正 常 工 况 为 
跳 车 县 正常 工 况 为 





其 他 : 
口 仪表 铭牌 要 求 : 
报警 和 停车 开关 要 求 分 开 














= 
me 


# ШШШ! 





] 
Rx 
d 














底座 及 油 站 范围 内 的 买方 仪表 及 电气 接线 应 该 : 
口 接 到 接线 箱 口 由 买方 直接 引出 
有 关 仪 器 仪表 的 说 明 : 
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参考 文献 


API 617, API 618. API 619 美国 石油 协会 标准 。 





1 气力 输送 


气力 输送 是 一 种 利用 气体 流 作 为 输送 动力 在 管道 
中 输送 粉 粒状 颗粒 料 的 方法 ,其 主要 目的 是 将 固体 物 
料 由 一 个 位 置 移 到 另 一 位 置 。 由 于 气力 输送 比 机 械 输 
送 具 有 许多 明显 的 优点 ， 故 其 在 实际 应 用 中 发 展 很 
D. 已 成 为 比较 理想 的 输送 方式 之 一 ， 近 年 来 在 石油 
人 化工、 冶金、 采矿 、 电 力 、 和 铸造、 建材 、 粮 食 、 轻 纺 
等 工业 领域 中 不 断 地 得 到 应 用 和 完善 。 


1.1 术语 的 定义 


(D 真 密度 单位 体积 内 颗粒 的 质量 ,不 包括 颗 
粒 之 间 的 空隙 称 为 真 密度 。 

О 填 积 密度 ”单位 体积 内 颗粒 的 质量 ,包括 颗 
粒 之 间 的 空隙， 称 为 堆积 密度 或 表现 密度 。 

© 硬度 固体 物料 的 硬度 是 指 其 被 男 一 种 物质 
穿 透 的 阻力 。 

D 安息 角 (或 休止 角 、 静 止 角 ) 
成 的 圆锥 状 料 堆 表面 与 水 平面 的 夹 角 。 

C) 内 摩擦 角 沿 散 料 层 内 部 某 一 面 产 生前 切 滑 
动 时 ， 作 用 于 其 面 的 剪 切 力 与 垂直 力 之 比 的 反正 切 
值 ， 其 角度 即 为 内 摩擦 角 .。 

© 壁面 摩擦 角 ” 散 料 与 壁面 之 间 的 座 擦 角 。 

D HAERA ” 散 料 在 倾斜 面 上 能 滑落 时 的 最 
小 角度 。 

D 磨 琢 性 固体 物料 的 磨 琢 性 是 表示 磨 琢 其 所 
接触 物料 的 能 力 ， 它 和 固体 物料 的 硬度 、 强 度 、 颗 粒 
Kd. МАК. 

© 黏着 性 和 附着 性 ”颗粒 的 比 表面 活性 随 其 粒 
度 增 大 而 减 小 ， 并 随 其 比 表面 积 增加 而 增加 。 表 面 活 
性 会 引起 相同 固体 颗粒 黏 结 在 一 起 的 趋势 叫 作 黏着 
Tk: 黏 结 其 他 不 同 颗 粒 的 趋势 叫 作 附 着 性 。 

00 固 气 两 相 流 〈 俗 称 气力 输送 ) ”气体 和 固体 
里 粒 料 两 者 不 相 溶 物质 的 混合 流动 ， 称 为 固 气 两 
相 流 

D [MALE 固 气 两 相 流 中 物料 质量 流量 与 气体 
质量 流量 的 比值 ， 称 为 固 气 比 。 

D 沉降 速度 在 标准 大 气压 下 固体 颗粒 自由 落 
下 的 速度 称 为 沉降 速度 。 





散 料 自然 堆 


«ox 天体 物料 输送 和 储存 


(3 悬浮 速度 气体 以 等 于 固体 颗粒 的 沉降 速度 
向 上 运动 时 ,固体 颗粒 将 处 在 一 个 水 平 上 哇 摆 动 的 状 
态 ， 既 不 上 升 也 不 下 降 ， 此 时 的 气体 速度 称 为 悬浮 
速度 。 


1.2 气力 输送 特点 


散 料 输送 按照 输送 原理 可 以 分 为 机 械 输 送 方 式 、 
流体 管道 输送 方式 和 容器 输送 方式 。 其 中 流体 管道 输 
送 方式 是 一 种 正在 被 应 用 和 很 有 发 展 前 途 的 效率 高 、 
占 地 少 、 成 本 低 、 公 害 小 的 现代 化 输送 方式 。 气 力 输 
送 属于 该 输送 系统 并 在 其 中 占有 重要 的 地 位 。 气 力 输 
送 的 输送 机 理 和 应 用 实践 均 表明 它 具有 一 系列 的 特 
点 : 输送 效率 高 ， 设 备 构造 简单 ， 维 护 管 理 方便 ， 易 
于 实现 自动 化 以 及 有 利于 环境 保护 等 。 特 别 是 用 于 工 
厂 车 间 内 部 输送 时 ， 可 以 将 输送 过 程 和 生产 工艺 过 程 
М. 这样 有 助 于 简化 工艺 过 程 和 设备 。 为 此 ， 可 
以 大 大 地 提高 劳动 生产 率 和 降低 成 本 。 

气力 输送 的 优点 如 下 。 

(D 和 输送 管道 能 灵活 地 布置 ， 从 而 使 工厂 设备 工 
艺 配置 合理 。 

© 实现 散 料 输送 ， 效 率 高 ， 降 低 包 装 和 装卸 运 
输 费 用 。 


O 系统 密闭 ， 粉 尘 飞扬 逸 出 少 ， 环 境 卫 生 条 
件 好 。 

C 运动 零 部 件 少 ， 维 修 保养 方便 ， 易 于 实现 自 
动 化 。 


© 能 够 避免 物料 受潮 、 污 损 或 混 人 其 他 杂 物 ， 
可 以 保证 输送 物料 的 质量 。 

© 在 输送 过 程 中 可 以 实现 多 种 工艺 操作 ， 如 混 
合 、 粉 碎 、 分 级 、 和 干燥、 冷却 、 除 尘 和 其 他 化 学 
反应 。 

@ 可 以 进行 由 数 点 集中 送 往 一 处 或 由 一 处 分 散 
送 往 数 点 的 远 距离 操作 

Ө 对 于 化 学 性 能 不 稳定 的 物料 ,可 以 采用 惰性 
气体 输送 。 

气力 输送 的 缺点 如 下 。 

Oa. 与 其 他 输送 相 比 较 ， 动力 消耗 大 。 

© 输送 物料 的 粒度 、 黏 性 与 湿度 受 一 定 的 限制 。 

1.2.1 流动 状态 

物料 颗粒 群 在 气力 输送 管道 中 的 运动 是 个 很 复杂 
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的 过 程 ， 它 涉及 国 气 两 相 流 的 理论 。 除 了 与 其 被 输送 
的 物料 的 物理 性 质 和 几何 性 质 等 有 关外 ， 主 要 是 随 输 
送气 流速 度 的 大 小 及 气流 中 所 含 物料 量 的 不 同 而 显著 
变化 。 水 平 输 料 管 中 输 送气 流 的 速度 与 物料 的 流动 状 
态 的 关系 如 下 。 

O 当 管 道内 输送 气流 速度 很 高 而 物料 量 又 很 少 
时 ,物料 颗粒 在 管道 中 基本 上 接近 均匀 分 布 状 态 ， 物 
料 在 气流 中 呈 甚 浮 状态 被 输送 。 

© 随 着 气流 速度 逐渐 减 小 ， 部 分 较 大 颗粒 趋向 
下 沉 接 近 管 底 ， 这 时 管 底 物料 分 布 变 密 ， 但 物料 仍然 
正常 地 被 输送 。 

© 当 气 流速 度 再 减 小 时 . 物料 在 管 中 呈 
均 的 流动 状态 ， 部 分 颗粒 在 气 
前 滑 移 。 

CD 当 气 流速 度 开 始 低 于 悬浮 速度 时 ， 大 部 分 较 
大 的 颗粒 会 失去 悬浮 能 力 . 不 仅 出 现 颗 粒 停滞 在 管 
底 ， 而 且 在 局 部 地 段 甚至 因 物 料 堆积 形成 “沙丘 ”。 
气流 通过 “沙丘 ”上 部 的 狭 窗 通 道 时 速度 加 快 ， 可 以 
在 一 瞬间 又 将 “沙丘 ” 歇 走 。 上 颗粒 的 这 种 时 而 停滞 、 
时 而 吹 走 的 现象 是 交替 进行 的 。 

© 如 果 局 部 存在 的 “沙丘 ”突然 大 到 充填 整个 
管道 截面 时 ， 就 会 导致 物料 在 管道 中 不 再 前 进 。 如 果 
设法 使 物料 在 管道 中 形成 短 的 料 栓 ， 则 也 可 以 利用 料 
栓 前 后 气流 的 压力 差 推动 它 前 进 。 

1.2.2 气力 输送 状态 的 分 类 

利用 输送 气流 速度 和 输送 压力 损失 之 间 关 系 的 状 
态 相 图 能 对 气力 输送 过 程 的 实质 作出 清晰 的 描绘 ， 
并 有 助 于 分 类 (图 29-1). 根据 状态 相 图 分 析 可 知 ， 
在 固 气 两 相 流 动 时 ， 物料 的 运动 状态 是 
速度 的 变化 而 变化 的 。 概 括 起 来 ， 气 
分 为 如 下 两 种 。 

(1) 稀 相 气力 输送 

在 最 低 稀 相 输 送 速 度 线 的 右边 ， 
物料 悬浮 在 管道 


ЮЖ Их 
流 的 作用 下 , 在 管 底 向 


力 输 送 系统 可 以 


气流 速度 较 高 ， 

[中 或 部 分 颗粒 沉积 在 管 底 ， 物 料 的 输 
送 主 要 依靠 较 高 速度 的 气流 所 持 有 的 能 量 。 

(2) 密 相 气 力 输 送 

在 最 低 稀 相 输 送 速 度 线 的 左边 和 最 低 密 相 输送 束 
度 线 的 右边 (不 包括 不 稳定 区 和 和 危险 区 ) 之 间 的 这 段 
范围 内 。 一 种 情况 ,物料 在 管道 内 已 不 再 均匀 分 布 ， 
而 时 密集 状态 ， 但 管道 并 未 被 物料 堵塞 ， 仍 然 依 靠 气 
流 所 持 有 的 能 量 来 输送 ， 另 一 种 情况 ， 物 料 密集 而 检 
赛 管道 ， 人 为 地 把 料 柱 预先 以 气力 切 制 成 较 短 的 料 

气 栓 把 料 柱 相间 地 分 开 ， 依 靠 气流 的 静 压 来 推动 
物料 。 


1.3 气力 输送 装置 的 类 型 


(1) 吸 送 式 气力 输送 装置 
吸 送 式 气力 输送 装置 采用 罗 获 风机 或 真空 人 汞 作为 


随 着 输送 气流 
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终端 气流 速度 v/(m/s) 
图 29-1 气力 输送 状态 相 图 


气 源 设备 , 气 源 设备 装 在 系统 的 末端 ， 当 风机 运转 
后 ,整个 系统 形成 负 压 ， 由 管道 内 外 存在 的 压力 差 将 
空气 吸 人 输送 管 。 与 此 同时 物料 和 一 部 分 空气 便 同 时 
被 吸入 ， 并 被 输送 到 分 离 器 ， 在 分 离 器 中 .物料 与 空 
气 分 离 ;， 被 分 离 出 来 的 物料 由 分 离 器 底部 印 至 接收 料 
仓 ， 空 气 被 送 到 除尘 器 中 净化 ,净化 后 的 空气 经 风机 
HAKE. А 29-2 所 示 。 由 于 吸 送 式 气力 输送 系 
统 的 输送 压 差 小 ， 故 仅 适用 于 短 距离 输送 。 


吸 送 


风机 











D 
3i [5] f] 
В 29-2 吸 送 式 气 力 输送 装置 


(2) 压 送 式 气力 输送 装置 

由 于 气 源 设备 设 在 系统 的 进 料 端 ， 物料 不 能 自由 
流畅 地 进入 输 料 管 ， 必 须 使 用 有 密封 不 力 的 供 料 装 
置 。 当 风机 开动 后 ,管道 中 的 压力 高 于 大 气压 力 ， 物 
料 从 给 料 仓 经 给 料 器 加 入 输送 管道 中 ， 随 即 物料 被 压 
送 至 接收 料 仓 ， 压 送气 体 则 经 除尘 器 净化 后 排 入 大 
气 。 如 图 29-3 所 示 。 压 送 式 气 力 输送 系统 又 分 为 低 
压 式 和 高 压 式 两 种 。 低 压 式 气 力 输送 系统 的 气 源 不 力 
一 般 低 于 0. 1MPa( 表 ); 高 压 式 气力 输送 系统 的 气 源 
压力 一 般 为 0.1 一 0.7MPa( 表 ) 。 


分 离 器 — 分 离 器 


压 送 风机 


给 料 器 
ma @ 





TIn] iq 
29-3 压 送 式 气力 输送 装置 
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(3) 混合 式 气 力 输送 装置 

将 吸 送 式 气力 输送 装置 与 压 送 式 气力 输送 装置 相 
结合 称 为 混合 式 气力 输送 装置 。 其 兼 有 吸 送 式 和 压 送 
式 装 置 的 特点 ,可 从 数 处 吸入 物料 ， 然 后 将 物料 压 送 
到 较 远 处 .如 图 29-4 所 示 。 








压 送 风机 
混合 式 气 力 输送 装置 


图 29-4 


1.4 气力 输送 主要 设备 的 选择 


设备 选 型 时 应 对 所 选 设备 的 生产 能 力 进行 核定 ， 
必要 时 应 对 该 设备 的 实际 生产 能 力 进 行 调查 或 测试 后 
予以 确定 。 选 用 的 设备 应 与 被 设备 输送 的 物料 特性 相 
适应 ， 同 时 也 应 与 工程 建设 所 在 地 区 的 自然 环境 、 地 
理 条 件 〈 包 括 气象 条 件 、 海 拔高 度 、 地 震 烈 度 等 ) 相 


适应 


1.4.1 气 源 设备 

在 气力 输送 系统 中 , 气 源 设备 处 于 核心 的 地 位 ， 
是 最 为 重要 的 设备 . 它 提供 的 输送 风量 和 压力 有 力 地 
保证 了 系统 的 有 效 性 和 可 靠 性 。 由 于 气力 输送 的 方 
式 、 使 用 的 场所 、 输 送 距离 、 所 需 输 送 的 容量 以 及 被 
输送 物料 的 物性 均 不 同 , 故 可 选 作 气 力 输 送 系 统 的 气 
源 设 备 常用 的 有 气体 压缩 机 、 罗 茨 风机 、 风 茨 真空 
泵 、 离 心 风机 等 。 i 

(D 气 源 设备 的 选择 要 点 如 下 。 

a. 风量 和 风力 要 满足 输送 系统 的 要 求 

һ. 排 气量 受 排 气压 力 变 化 的 影响 要 小 。 

c. 对 灰尘 的 灵敏 性 要 小 。 

d. 对 压 送 用 的 气 源 设备 ,应 尽 可 能 减少 排 气 中 
的 油分 和 水 分 。 

е. 要 持久 耐用 ,运转 可 靠 。 

[. 噪声 的 限制 等 。 

Co 稀 相 气力 输送 系统 用 得 最 多 的 气 源 设备 是 离 
DAHL, PRAMME REER. 

CD 密 相 气力 输送 系统 用 得 最 多 的 气 源 设备 是 气 
体 压 缩 机 。 


1.4.2. 供 料 装置 

供 料 装置 是 气力 输送 系统 的 主要 部 件 之 一 ， 用 以 
将 输送 物料 连续 或 间歇 地 供 入 输送 管道 。 

(1) ЕДЕ вено 38 

按 和 输送 系统 进行 分 类 .可 以 将 供 料 装置 分 为 压 送 





式 系统 和 吸 送 式 系统 两 类 。 
(D 压 送 式 系统 的 供 料 装置 ， 按 运行 的 压力 极限 
分 为 三 个 压力 范围 。 


а. 低压 “最 大 运行 压力 为 0.1MPa( 表 ) 。 
b. 中 压 。” 最 大 运行 压力 为 0.3MPa( 表 ) 。 
c. 高 压 ”最 大 运行 压力 为 1.0MPa( 表 ) 。 


O 吸 送 式 系统 的 供 料 装置 ， 按 用 途 不 同 ， 分 为 
固定 式 和 移动 式 。 

(2) 供 料 装置 的 选择 

D 物料 特性 。 

@ 工厂 (车间 ) 的 工艺 布置 能 提供 多 少 可 用 的 
面积 和 净空 高 度 。 

© 费用 方面 .必须 考虑 装置 的 设计 是 为 了 短期 
应 用 还 是 属于 长 期 规划 。 

CD 根据 生产 需要 ， 选用 连续 的 还 是 间 砍 的 运行 
方式 ， 看 哪 一 种 既 经 济 又 恰当 。 

C) 整个 系统 要 求 的 输送 气体 压力 。 

© 精确 的 供 料 控制 。 

1.4.3 输送 管道 和 管件 

气力 输送 装置 所 用 管道 可 分 为 两 类 : 输 料 管道 和 
气体 管道 。 输 料 管道 主要 用 以 输送 物料 ， 按 照 输送 工 
艺 要 求 及 特点 ， 一 般 由 直 向 输 料 管 和 转向 输 料 管 组 
m. 并 且 有 是 够 的 强度 和 刚度 ， 较 好 的 气 密 性 和 耐 磨 
性 ， 内 壁面 光滑 ， 可 拆 管 段 要 有 较 好 的 同 轴 性 ， 以 及 
能 够 快速 安装 、 便 于 清理 堵塞 等 特点 。 气 体 管道 是 用 
以 输送 纯 气 体 或 输送 气体 中 含 尘 浓度 小 于 1006 9 46 
道 。 此 外 ,通常 还 要 根据 工艺 需要 ,配置 一 定数 量 和 
种 类 的 管件 等 。 

(1) 管道 布置 设计 

D 管道 布置 设计 应 符合 PID 的 要 求 ， 做 到 安全 
可 靠 、 经 济 合理 ， 满 足 施工 、 操 作 及 检修 的 要 求 ， 并 
力求 整齐 美观 。 

© 管道 应 架空 或 在 地 上 敷设 。 

© 管道 优先 采用 法 兰 连接 。 一 般 沿 管道 长 度 每 
6 一 12m 设 一 对 法 兰 连接 。 弯 头 两 端 应 设 连接 法 兰 。 

CD 焊接 焊 颖 最 小 间距 50mm, 

б) 管道 与 管道 、 管 道 与 设备 间 的 法 兰 连接 . 必 
须 设 导线 跨 接 。 

© 输送 管道 与 目的 料 仓 进 料 管 口 应 采用 柔性 
连接 。 

D 管道 兆 高 应 符合 管道 布置 规范 的 要 求 ， 人员 
通行 处 管道 底部 的 净 高 不 宜 小 于 2.2m、 需 通行 车 辆 
Mb. 管 底 的 净 高 视 车 辆 的 类 型 而 有 所 不 同 ， 通行 小 型 
检修 机 械 或 车 辆 时 不 宜 小 于 З. Опа, 通行 大 型 检修 机 
械 或 车 辆 时 不 应 小 于 4. 5m. 

图 阀门 应 设 在 容易 接近 、 便 于 操作 和 维修 的 地 
方 。 旋 转 阀 、 换 向 阀 宜 设 支撑 。 

(2) 管道 和 管件 选用 

.管道 和 管件 应 符合 国家 强制 性 标准 和 行业 标 
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准 要 求 。 

Q) 输送 管道 采用 的 公称 直径 (mm): DN80、 
DN100, (DN125), DN150、DN200、 (DN225)、 
DN250、DN300、DN350、DN400， 括 号 内 的 规格 
尽量 不 用 。 

© 输送 管道 壁 厚 采用 SCH 55, 105, 

@ 输送 管道 材质 应 根据 输送 介质 特性 确定 ， 一 
般 选 用 不 锈 钢 或 铝 合金 。 

© 国产 无 缝 钢管 及 不 锈 钢 管 按 《石油 化 工 钢 管 
尺寸 系列 》(SH/T 3405—2012) 的 规格 选用 。 

© 输送 管道 压力 等 级 采用 pN2. 0MPa (150lb) 。 

CD 输送 管道 弯 头 应 选用 R/D=5 一 10， 优 先 选 
H R/D-—10, 


1.4.4 分 离 和 除尘 设备 

分 离 器 是 用 以 将 被 送 物料 从 气 固 两 相 流 中 分 离 出 
来 的 装置 。 分 离 器 和 除尘 器 在 本 质 上 属于 同一 类 设 
备 ， 不 同 的 只 是 分 离 器 主要 用 来 分 离 输送 的 物料 ， 而 
除尘 器 则 主要 是 气力 输送 系统 中 用 来 回收 粉尘 或 净化 
输送 气体 ， 以 保证 气体 设备 和 减 小 环境 污染 。 

按 作用 原理 和 结构 特点 ， 分 离 器 可 分 为 容积 式 、 
离心 式 、 惯 性 式 和 组 合式 等 ; 除尘 器 可 分 为 重力 式 、 
惯性 式 、 离 心 式 、 袋 滤 式 、 静 电 式 等 。 

选择 分 离 和 除尘 设备 应 考虑 的 因素 如 下 。 

(D 分 离 效果 要 好 ， 应 保证 被 输送 物料 的 绝 大 部 
分 ( 粉 状 物料 ) 或 全 部 (颗粒 状 物 料 ) 都 能 从 气 固 两 
相 流 中 分 离 出 来 。 

© 性 能 稳定 。 即 当 输 送 条 件 稍 有 变化 时 (如 风 
量 或 混合 比 发 生变 化 ) ， 也 要 具有 稳定 的 分 离 能 力 。 

Q 结构 简单 ， 体积 紧凑 , 重量 轻 。 

Ф 压力 损失 小 。 

О 容易 磨损 的 部 位 能 拆 印 更 换 。 检查 维修 方便 。 

@ 需 净 化 气体 的 物料 的 化 学 性 质 (化 学 组 成 、 
温度 、 含 湿 量 、 处 理 风量 、 含 尘 浓 度 、 腐 蚀 性 等 ) 。 

@ 气体 中 所 带 粉 尘 的 物料 的 化 学 性 质 (化 学 组 
R. RE, AES. ОЦЕ. Bait, ER, 
炸 性 等 ) 。 

Ө 对 净化 后 气体 的 允许 含 竺 浓度 和 粉 侍 处 理 的 
要 求 等 。 

@ 安装 地 点 的 公用 工程 情况 等 。 


1.5 气力 输送 装置 的 类 型 选择 


在 设计 气力 输送 装置 的 时 候 ， 必 须 对 物料 的 输 
送 特性 和 生产 工艺 要 求 有 充分 的 了 解 。 同 时 ， 对 气 
力 输送 装置 本 身 的 类 型 、 型 式 、 特 点 和 应 用 范围 也 
必须 进行 全 面 的 考察 ， 才能 正确 地 选择 气力 输送 装 
置 的 类 型 。 

在 选 型 时 应 考虑 以 下 几 个 主要 方面 。 

CD. 根据 物料 的 形状 选用 气力 输送 装置 。 
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© 根据 物料 的 粒度 、 堆 积 密度 、 含 水 量 等 特性 
选用 气力 输送 装置 。 

@ 根据 输送 距离 和 输送 速度 选用 气力 输送 装置 。 

@ 根据 技术 经 济 指标 和 总 投资 选用 气力 输送 
装置。 
1.6 气力 输送 装置 的 设计 


气力 输送 装置 的 设计 大 多 仍 以 实践 经 验 及 设计 经 
验 公式 或 曲线 为 基础 ， 目 前 还 没有 一 个 能 包含 一 切 物 
料 特性 的 通用 计算 公式 ， 因 此 ， 在 实际 设计 时 ,必须 
通过 同样 或 类 似 物料 在 类 似 输送 量 和 输送 距离 的 条 件 
下 的 模拟 试验 ， 取得 经 验 和 数据 ， 作 为 装置 设计 
依据 。 

(1) 设计 的 原始 条 件 

在 开始 进行 设计 和 调查 有 关 的 原始 条 件 之 前 ， 首 
先 必须 明确 : 气力 输送 并 不 是 对 所 有 物料 输送 都 最 适 
用 的 方式 。 只 有 对 设计 和 应 用 的 条 件 进行 细致 的 调查 
了 解 ， 才 能 正确 选 定 方案 和 开展 设计 。 需 要 了 解 掌握 
的 有 关 设 计 和 应 用 的 条 件 主要 包括 以 下 方面 。 

CD 输送 物料 的 物理 化 学 特性 ,包括 粒度 分 布 、 
形状 、 堆 积 密度 、 含 水 率 、 吸 湿性 、 流 动 性 、 磨 琢 
性 、 腐 蚀 性 等 。 

C) 输送 量 和 操作 频繁 程度 。 

O 输送 起 点 和 终点 的 具体 情况 ,包括 输送 装置 
前 后 机 械 连接 情况 、 后 方 存 仓 容量 等 。 

O 输送 距离 和 管 路 布置 情况 ,包括 水平 、 垂 直 
输送 管 长 度 、 弯 管 数量 等 。 | 

@ зан RATE. ЗЕ ОЕШ. Ж 
控 和 联 锁 ， 以 及 装置 修理 和 保养 要 求 等 。 

© 安装 地 点 的 自然 环境 和 地 理 条 件 等 。 

QD 电源 ,包括 了 解 当地 供电 方式 及 电压 等 情况 。 

@ 其 他 ,包括 对 噪声 、 粉 侍 处 理 要求 等 。 

(2) 设计 程序 

在 掌握 设计 的 原始 条 件 之 后 ,根据 全 面 分 析 ， 通 
过 计算 和 已 掌握 的 实践 经 验 ， 确 定 气力 输送 的 设计 方 
案 及 主要 技术 参数 ， 主 要 包括 如 下 。 

@ 分 析 原 始 资 料 。 根 据 设计 要 求 ， 分 析 物 料 特 
性 、 和 输送 条 件 ， 并 收集 有 关 参 数 。 

O 拟定 气力 输送 系统 型 式 。 采 用 吸 送 式 系统 、 
压 送 式 系统 ， 还 是 混合 式 系统 。 

O 选 定 输 料 管道 布置 及 各 主要 部 件 的 结构 型 式 ， 
绘制 系统 布置 示意 图 。 

CD 绘制 程序 框图 (图 29-5)。 设 计 气 力 输 送 装置 
的 一 般 程序 框图 ， 设 计 悬 浮 稀 相 气力 输送 的 程序 杠 
图 ; 设计 高 压 压 送气 力 输送 的 程序 框图 。 

@ 确定 计算 生产 率 。 如 果 已 给 出 输送 线 的 平均 
导 夜 输送 量 Gs， 则 气旋 输送 装置 的 计算 生产 率 G. 可 
按 式 (29-1) Е. 
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设计 资料 
输送 物料 物性 








































对 的 是 
EC 透 定单 容器 或 双 容 器 
Pi TANARA 
тї 





选 定 固 气 比 选 定 发 送 次 数 
HR REMEH 
计算 发 送 时 间 


计算 输送 空气 量 








输送 管内 径 确定 


选 标准 内 径 ， 再 计 
算 风 量 和 混合 比 


选 附属 装置 
输送 管 当量 长 度 计 算 


压力 损失 计算 
气 源 型 式 和 功率 















计算 输送 管内 径 
选择 气 源 设 备 





详细 设计 





















(а) 一 般 程序 框图 所 需 功 率 计算 
选择 附属 设备 
[ _ 确定 详细 结构 | 
确定 最 后 装置 型 式 
计算 结构 强度 
(b) 设计 臣 浮 稀 相 气 力 输送 程序 框图 } 
确定 最 终 构造 
(с) 设计 高 压 压 送 式 气力 
输送 的 程序 框图 
图 29-5 ”设计 气力 输送 装置 的 程序 框图 
G _GaK K; Uh (29:1) D 确定 输送 风速 vao 
a T | T ® 由 式 (29-2) 确定 输送 物料 所 需 风量 Qao 
式 中 “了 T 一 一 装置 一 尽 夜 工作 时 间 ，h = uas А 
K, 一 物 料 发 送 不 均匀 系数 ， 与 工艺 过 程 特点 、 人 2 
物料 发 送 机 械 型 式 有 关 ， 如 果 物 料 通过 供 ^ st G, 一 一 装置 计算 生产 率 ，kg/h; 
料 器 送 入 输送 线 ， 则 Ki 一 1.15 一 1. 2; p, 一 一 输送 气体 密度 
K; 若 虑 远景 发 展 的 系数 ， 一 般 K:<1. 25; 在 确定 风机 (或 其 他 气 源 ) 的 风量 Q. HF. JM 
G4 一 一 平均 剧 夜 输送 量 ，1。 上 管道 系统 的 漏 气量 。 它 通常 占 系统 总 风量 的 


О 选 定 固 气 比 m. 10 %~20%。 


1340 


@ 计算 输 料 管内 直径 D、。 








m 40, _ Q. 
ата fex m (29-3) 
式 中 “一 一 一 台 装 置 同时 工作 的 输 料 管 数目 ; 





ua 一 一 输送 风速 m/s, 
D 确定 装置 主要 部 件 的 结构 尺寸 。 
D 计算 整个 系统 的 压力 损失 Др, . 
D 计算 风机 所 需 功率 Р, 
Qí Pi 
P= бит» T 
式 中 ”pr 一 一 所 需 鼓 风机 风 压 ， 根 据 计 算 的 总 压力 
损失 Api ZIE 10% — 20% HRH. 
Вр p;,—(1.10—1. 200Ap,. Ра; 
Qi 一 一 所 需 鼓 风机 风量 (其 确定 方法 见 后 面 
计算 示例 )，ms /hi; 
7 一 一 风机 的 流体 效率 ; 
mz 一 一 机 械 传动 效率 。 
09 由 产品 目录 选择 合适 的 风机 (或 其 他 气 源 )。 


1.7 系统 压力 损失 计算 


(1) 主要 参数 
(D 物料 悬浮 速度 ”其 数值 大 小 主要 取决 于 物料 的 


(29-4) 
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密度 、 粒 度 、 形 状 、 表 面 状态 和 输 料 管 直 径 、 空 气 密 
度 等 。 悬 浮 速 度 集中 反映 了 被 输送 物料 的 主要 物理 特 
性 ,是 粒子 动力 学 的 最 基本 性 质 . 在 气力 输送 计算 
中 是 具有 实用 意义 的 原始 数据 。 已 有 多 种 计算 基 浮 
速度 的 公式 , 但 由 于 确定 系数 的 困难 和 难以 获得 精 
确 的 计算 结果 ,悬浮 速度 通常 最 可 靠 的 是 用 试验 方 
法 进行 测定 。 表 29-1 列 出 一 些 物料 的 悬浮 速度 值 . 
可 在 计算 时 选用 。 

@ 气流 输送 速度 在 设计 气力 输送 装置 时 ， 正 
确 选 择 输送 气流 速度 是 关系 到 装置 运转 性 能 的 好 坏 和 
经 济 性 的 重要 问题 。 输 送 风速 过 低 则 容易 形成 脉动 
Vi. 使 摩擦 压力 损失 增高 ， 且 可 能 产生 管道 堵塞 ; F 
之 ， 如 输送 风速 过 高 ， 不 仅 能 耗 增加 ,脆性 物料 容易 
破碎 ， 而 且 输 料 管 、 弯 头 的 磨损 也 会 加 剧 。 因 此 ， 对 
各 种 物料 ， 皆 存在 一 个 最 合适 范围 的 输送 气流 速度 
值 ， 即 经 济 速度 或 安全 速度 。 对 粒度 均匀 的 物料 ， 选 
择 安全 速度 较 方 便 。 一 般 取 为 悬浮 速度 的 1.5 一 2.5 
倍 ， 即 能 正常 输送 。 

安全 速度 与 物料 颗粒 的 大 小 、 密 度 、 形 状 表面 状 
态 及 管道 特性 、 固 气 比 等 许多 因素 有 关 . 用 计算 很 难 
准确 求 得 ， 最 可 靠 的 是 由 试验 确定 。 表 29-1 提供 了 
某 些 物料 输送 气流 速度 的 推荐 值 。 

















表 29-1 各 种 输送 物料 的 主要 物理 特性 与 常用 的 输送 气流 速度 

物料 名 称 平均 粒度 d "E p» 悬浮 速度 o, 输送 气流 速度 o, 
(t/m?) /(m/s) (m/s) 

稻谷 0.55 7.5 16—25 

小 麦 0. 65—0. 81 9. 8—11 18—25 

KË 0. 6—0. 7 9. 0710. 5 15 一 2 

Ж 长 径 5. 0—6. 9 0.82 7. 7—9.0 157-25 

玉米 9х8х6 0.708 9. 8-13. 5 18—30 

Xu 11 3.5х10 0. 500, 75 10 18— 30 

йч 6X5.5 0. 750. 8 15. 0717. 5 

花生 21X12 1.02 0. 62—0. 64 12—14 16 

棉籽 1. 02~1. 06 0. 4—0. 6 9.5 23 

ША FF 4X2.5X1.2 1. 12 0. 63-0. 73 4. 57-5. 2 

XH 1.22 8.2 

RTA Hi 2—3 0.9 0. 46 6.5—7.3 

砂 2.6 1.41 6.8 25—35 

水 泥 3.2 1.1 0. 223 10—25 

ж 2.0 26—30 

葵花 籽 11X6X4 0. 79—0. 94 0. 26—0. 44 7. 3—8. 4 

p pt 0.51—1.5 1.58 0. 79—0. 90 8.7—12 25 

干 细 盐 «1.0 2.9 0. 971.3 9. 8—12 





5 











27—30 
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物料 名 称 平均 粒度 d 密度 p 松散 密度 pm 悬浮 速度 o, 输送 气流 速度 o, 
/mm / Ct/ m? ) / GU m?) / (m/s) / (m/s) 
粗 粒 盐 7.0—7. 2 0.12 
荞麦 6х4х3 1. 18—1. 28 0. 5170. 7 7. 8—8. 7 
HE 7.5X2.3X2.2 1. 26— 1. 44 0. 66—0. 79 8. 4—10. 5 
gH E 2.5X4 1.13—1.25 0. 39—0. 5 12-725 
黑 胡椒 2.5X4 1. 13-1. 25 0. 397-0. 5 117-12. 5 
麦芽 8.1 20 
Wi 18) <163ит 1.41 1.0—1. 5 
上 白粉 163 一 179jm 1. 2—1.5 10—17 
标准 粉 185~ 800pm 1.3—2.0 
玉米 淀粉 0. 06 1. 53-1. 62 1.5741. 8 
黄豆 粉 0. 45 一 0. 2.2—3.0 
洗衣 粉 «0.5 1. 27 0. 48 2.0 
Li] 0. 13ит 1. 56 0. 6 一 0. 2.0 
苏打 <0. 12 2.48 0. 53 2.5 
滑石 粉 —10um 2. 6—2. 85 . 56 一 0. 0. 5—0. 8 
锌 氧 粉 1.5 一 2. Oum 5.7 0.55 6.0 
茶叶 š 1.36 6.9 
烟叶 35~110 8. 27-3. 7 
统 煤 <1 L, 0=1,7 2.3—3.5 
1—3 1.0—1.7 475.3 18—40 
3—5 1.0—1.7 4.2—6.8 
5—7 1.071. 7 6— 10.2 
10—15 1.0—1.7 11—13. 3 
矿石 0—5 10. 27-15. 5 
5-10 9. 8—19. 5 
10—20 18. 9—22.5 
20—30 19.2 
n 0 t Fr 13. 9 
ЖМИ 25—27 
24. 1 X23. 8X 25. 8 14—16 
30Х29.7Х 15.5 13. 8—15 30—40 
40. 4х 20. 8X 17. 3 14 
16. 7X 17. 2X 40. 5 13 
40X40X8.5 9. 0 
HJA 3х3х3~5х20х40 6.57.0 15—25 
"n gy 8.1—10 
ЕЁ) <3.2 2.58 6. 9~10. 1 
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续 表 






































物料 名 称 平均 粒度 d WR o 松散 密度 pm AT EHE o, 输送 气流 速度 o, 
/mm /(t/m?) / Ct/ m?) / (m/s) / (m/s) 
mi Ek 0. 955 10. 1—13. 1 25 


RUN Ms 















4 376; 1 


颗粒 大 小 /mm 
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在 无 经 验 数据 的 情况 下 ,输送 速度 可 用 式 
(29-5) 估 算 。 


u, =a Vom g +BL 

式 中 va 输送 气流 速度 ，m/s; 

a 一 一 考虑 被 输送 物料 粒度 的 系数 ， 见 表 29-2; 

Pm 一 一 物料 松散 密度 ，t/m 

5 一 一 重力 加 速度 ，5 —9.81m/s? ; 

8 一 一 被 运送 物料 的 特性 系数 ，B 一 (2 一 5) 藉 
10-， 对 于 干燥 的 灰 状 物料 可 取 较 小 
数值 ; 
输送 距离 ， 当 工科 100m 时 ， 式 (29-5) 
中 第 二 项 很 小 ， 可 略 而 不 计 。 

在 计算 压力 损失 时 ， 常 会 涉及 颗粒 在 输 料 管 中 的 
运动 速度 ， 由 于 目前 双 相 流 测 试 技术 所 限 ， 尚 无 法 提 
供 完 整 而 准确 的 数据 。 近 似 的 求解 方法 如 下 。 

对 垂直 输 料 管 ， 颗粒 达 到 稳定 运动 时 的 速度 为 


(29-5) 








Um 0а Ui m/s (29-6) 
WP о И ТР Е, m/s. 
处 于 垂直 加 速 段 的 颗粒 速度 wm ,可 根据 系数 


my 及 v/v, 的 值 由 图 29-6 查 得 wm /us ， 其 中 


һ 
mı =2g vi 


AP 一 一 垂直 输 料 管 的 高 度 ， 


(29-7) 



































0 
0.01 2 





3 4 56 801 2 
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8 一 一 重力 加 速度 ，&g 一 9.8lmy/s: 。 
对 水 平 输 料 管 ， 颗 粒 达到 稳定 运动 时 的 速度 为 
um 一 (0.70 一 0.85)ua m/s (29-8) 


ШАЛАШ ЕНИН И МЕК v, TERE ан 

和 稳定 输送 时 的 о/о, 值 由 图 29-7 查 得 т /va。 
其 中 

то 一 25 I (29-9) 


AP /一 一 水 平 管 长 度 ， 

© MAHE m — 05 Bs ft Gm 

与 输送 所 需 的 空气 质量 Ga 的 比值 。 
Gm 
б, 

HAH m $ K. 越 有 利于 增 大 输送 能 力 。 在 规 
定 的 生产 率 条 件 下 , m 大 则 所 需 风量 小 ， 这 样 可 用 
管 径 较 小 的 管道 及 容量 较 小 的 分 离 、 除 尘 设备 ， 且 单 
位 能 耗 也 较 低 。 然 而，m 过 大 ， 则 在 料 栓 状态 下 输 
送 时 ， 输 料 管 易 产 生 堵 塞 ， 且 管道 压力 损失 也 增 大 ， 
故 要 求 采 用 高 压 风机 。 因 而 ， 固 气 比 的 数值 受 风 机 性 
能 、 物 料 的 物理 性 质 、 输 送 方式 以 及 输送 条 件 等 因素 





(29-10) 


т = 


的 限制 。 在 设计 计算 时 应 参考 各 种 实例 以 及 上 述 条 件 
来 选 定 或 调整 合适 的 固 气 比 。 一 般 选 取 的 范围 见 
表 29-3。 




















“LL I тшт ин 


Мн 
图 29-6 d pl S т, 的 关系 曲线 
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Ua 
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输送 方式 


| 
低 真空 
高 真空 
















1—10 
10—40 
40— 80 


WW 3X sÇ 


(2) 压力 损失 计算 
气力 输送 装置 的 总 压力 损失 Ар, 为 
Ap, — Ap. Apu t Api + 

Apad Ap.d-Ap,Qd- Ap, Pa 


(29-11) 


ДР Ap. 一 一 纯 气 体 〈 气 体 中 不 含 物料 ) 运动 产生 
的 压力 损失 Ра: 
Ap, 沿 直 管 中 输送 气流 与 管 壁 、 颗 粒 的 摩 





探 ， 颗粒 与 管 壁 及 颗粒 之 间 相 互 碰撞 
摩擦 产生 的 压力 损失 ，Pa; 
Ap 一 一 将 颗粒 加 速 到 稳定 输送 速度 所 产生 的 
压力 损失 ， 主 要 发 生 在 供 料 器 和 弯 管 
之 后 。Pa; 
Ap 一 一 在 垂直 输 料 管 中 提 升 物料 时 克服 重力 
所 产生 的 压力 损失 Pa; 
Ар 弯 管 压力 损失 ,主要 是 由 流动 方向 改变 
而 产生 离心 力作 用 ,引起 涡流 以 及 物料 
沿 外 壁 滑 行 所 产生 的 压力 损失 ，Pa; 
Ap, 各 主要 部 件 如 供 料 装 置 、 分 离 器 、 除 尘 
器 、 消 声 器 等 产生 的 压力 损失 ，Pa; 
Ape 在 压 送 式 中 物料 直接 向 大 气 排出 时 ， 
产生 的 排 气压 力 损失 Ра, 
(D 纯 空气 运动 产生 的 压力 损失 Apa 
а. 直 管 沿 程 摩擦 压力 损失 Apa 纯 气 流 沿 圆 形 
断面 管道 流动 所 产生 的 压力 损失 ， 对 低 真空 或 低压 输 
送 情形 ， 可 视 为 等 容 过 程 ， 按 式 (29-12) 计算 。 





Pa (29-12) 


A А, 纯 气 体 运动 时 的 摩擦 阻力 系数 ; 
l 管道 长 度 。m:; 
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ОШЕА 
ТИТЕ 


ара ee ci сй п! 
(ДЕ ДЕЕ 
2 3456 810 





DD 一 一 管道 内 直径 ，m; 

ps 一 一 气体 密度 ，kg/m’; 

za 一 一 气流 速度 ，mys。 

对 高 真空 或 高 压 输送 情形 ， 由 于 沿 管道 长 度 气 体 
的 密度 和 速度 产生 变化 ， 若 按 等 容 过 程 进 行 计算 就 会 
带 来 较 大 的 误差 。 因此， 应 按 等 温 过 程 进行 压 降 计 
算 。 高 压 压 送 式 装置 的 压 降 按 式 (29-13) 计算 ,高 
真空 吸 送 式 装 置 的 压 降 按 式 (29-14) 计算 。 











"a 
Ар», J” | 2p. x p: Pa (29-13) 










Г б» 
D 
式 中 pp 一 一 输 料 管 终端 的 压力 ， 对 压 送 式 装置 为 
ая. 该 处 排 气 压力 为 大 气压 ; 
户 . 一 一 输 料 管 入 口 端的 压力 ， 对 吸 送 式 装 置 
为 已 知 数 ， 在 供 料 端 该 处 为 大 气压 。 


as 值 主要 取决 于 雷诺 数 ке D, y 为 气体 运 








Apa =. bi—2p.A, Pa (29-14) 





ah E ните ва к, саз t CIRC 


状态 。 对 输 料 管 可 按 光滑 管 进行 计算 ; 对 风 管 及 输送 
无 磨 前 性 的 物料 ， 则 要 考虑 管道 特性 D /k 的 影响 ， 
表 29-4、 图 29-8 中 的 数值 可 供 计算 时 查 用 。 


表 29-4 k 的 平均 值 


表面 状态 k/mm 


新 钢管 0.06 
存放 露天 一 年 以 上 的 钢管 0. 20 
精细 镀 锌 的 钢管 0. 25 
普通 的 镀 锌 钢管 0. 39 
普通 的 新 铸 钢 管 0. 25 一 0. 42 
旧 的 生 锈 钢管 0. 60 
强烈 生 锈 的 钢管 0.67 
橡胶 软 管 0.01—0. 03 
腐蚀 严重 的 旧 管 1. 00 





钢板 制 成 的 管道 0. 33 
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СШ ОТ 





[29% X101 sla 


pers 2- ie (8k. fa ) 


阻力 系数 4, 与 雷诺 数 Re 及 管道 


图 29-8 钢管 


工程 设计 时 ， 按 经 验 式 (29-15) 计算 , 已 能 满 





À -poty 0911 (29-15) 
ч р 
局 部 压力 损失 Ap. 对 管 系 中 所 设 的 弯 管 、 
жий 、 排 气管 、 集 风 管 、 三 通 管 等 附属 
管件 ， 其 所 产生 的 局 部 压力 损失 可 按 式 (29-16) 
计算 。 
AP ECT Pa (29-16) 
式 中 ё 局 部 阻力 系数 . 主要 取决 于 管件 的 具体 


结构 、 尺 寸 ， 可 由 通风 设备 或 风 管 计算 
等 有 关 资 料 查 得 。 

C» 双 相 流 运动 时 产生 的 摩擦 压力 损失 App 

对 低压 或 低 真空 输送 装置 情况 


Ia UN 


D o 
App =A = Х S mkg) Pa (29-17) 


"р 


对 高 压 压 送 式 输送 装置 情况 


A 
(1492192. 


特性 的 关系 


vi 
|o Pa 
? 


Ab, | 


对 高 真空 吸 送 式 输送 装置 情况 


App = 25. 3 i К. (1+тёЁ„) Ра 
р ps bs — ¿bs "D 2 p 


(29-19) 





(29-18) 








IP 光一 一 固 气 比 ; 
kp 由 实验 确定 的 经 验 系 数 。 


据 有 关 实 验资 料 分 析 ,k; 值 一 般 随 输 料 管 管 径 及 
颗粒 直径 的 增 大 而 增 大 ; rp Лг лае 
输 料 管 中 的 kp 值 大 ; B TT d S C LEE ЛИЕ K. b. 值 
减 小 。 当 输送 气流 速度 增 大 到 使 物料 完全 处 于 均匀 县 
IIRS. kp 值 基本 上 为 常数 。 此 外 ,kk; 值 还 与 物料 
的 形状 、 悬 译 速度 等 有 关 ， 而 与 固 气 比 无 关 

如 图 29-9 所 示 为 输送 小 麦 时 b, 值 与 弗 劳 德 数 





(= emm. 如 图 29-10 所 示 是 输送 矿石 时 
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ГТ 
IN | [osion | 


Er 
—{%=14—36т1/5{— 





ТЕШЕ 


М Am=1.9 一 2.3t/ms 
XM 
LET EIL aX U,,—20—30m/s | 二 


©„=50—70т% -H 








6 810 20 30 40 60 80100 
Va 
/gD 
图 29-10 ”输送 矿石 时 k, 值 与 
弗 劳 德 数 的 关系 


kp 值 与 弗 劳 德 数 的 关系 。 对 其 他 输送 物料 ， 如 无 试 





验 数据 ,可 按 式 (29-20) 估算 。 
sD а 
k = S= see: (29-20) 
#5 JC 
XT p, 物料 松散 密度 ， 见 表 29-1; 
C 颗粒 的 阻力 系数 . 对 不 规则 形状 物料 ， 
C—Ca$; 


Cy 当量 圆 球 颗粒 的 阻力 系数 ， 
值 由 图 29-11 查 得 ; 
$ 颗粒 的 形状 系数 ， 可 参照 表 29-5 选取 。 


可 根据 Re 





vtl. ] 
2H 
01 10 10 — 10 IO 105 105 10% 
Re 3d 
v 
图 29-11 当量 圆 球 颗粒 的 阻力 系数 C, 与 Re 的 关系 


dz 一 颗粒 当量 圆 球 直径 о, ОЕТ ЛЕ. п 








Ж 29-5 颗粒 形状 系数 








物体 形状 ERRE $ 

[B] ER 1 
表面 不 光滑 的 圆 形 2.5 
椭圆 形 3 
Bu 5 
圆柱 体 

高 度 : 直径 一 2 hå 
高 度 : 直径 ==10 3. 72 
高 度 : 直径 =40 4. 45 


© 加 速 压力 损失 Ар, 

pavi 
2 

Xp éE IMAR JJ K RRG 


e = [s 2) 
Ua Ua 
物料 处 在 稳定 运动 状态 时 的 速度 ， 对 
ak Eum (29-60 ok f. xJ k E 
管 可 由 式 (29-8) 求 得 ，m 

Um, 一 一 加 速 区 物料 初速 度 ，mys。 

由 垂直 向 水 平方 向 过 渡 的 9025 49. 9 HGB LET y 
颗粒 初速 度 比 进口 的 速度 减 小 1/3— 1/5 (其 中 大 的 
数值 适用 于 重 和 大 的 颗粒 ,小 的 数值 适用 于 轻 和 小 的 
Ero: 由 水 平 向 垂直 方向 过 渡 的 90" 弯 管 ， 出 口 的 颗 
粒 速度 比 进口 的 速度 减 小 1/2—1/2.5; 90" 弯 管 出 口 
处 的 颗粒 速度 也 可 由 图 29-12 和 图 29-13 确定 。 

若 物 料 在 加 速 区 段 的 初速 度 为 去 (例如 供 料 器 
дл). MH 





Ару=ё үт Ра (29-21) 


(29-22) 


XU S va 


ёү= Pekua (29-23) 


© 弯 管 压力 损失 Ap. 
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1.0 2.0 30 4.0 5.0 
转弯 半径 R/m 
图 29-13” 空 管 出 口 处 颗粒 速度 






























































15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
V, / (m/s) 


图 29-14 由 垂直 向 水 平 过 渡 的 弯 管 
输送 谷物 及 其 制品 的 К„ 值 





0, /(m/s) 


va /(m/s) 


pavi 
Рабо Cy Pa (29-24) 


式 中 一 一 输送 纯 气 流 时 弯 管 的 阻力 系数 ; 
kw 一 一 物料 通过 弯 管 时 的 阻力 系数 ， 
输送 粮食 (如 小 麦 等 ) 时 ， 由 垂直 管 向 水 平 管 过 
渡 的 弯 管 k. 值 根据 气流 速度 o, 及 管 径 D 可 由 图 


29-14 查 得 。 对 于 从 水 平 管 向 垂直 管 过 渡 的 弯 管 ,&, = 


2 一 3。 在 固 气 比 m 值 较 大 时 采用 小 的 &w。 E M m fH 
小 时 取 大 的 上 , 值 。 输 送 粮食 时 从 水 平 管 向 垂直 管 过 
渡 的 弯 管 的 &, 值 ， 可 由 图 29-15 查 得 。 如 图 29-16 所 示 为 
输送 煤 粉 时 由 水 平 管 向 垂直 管 过 渡 的 弯 管 k, 值 ， 如 图 
29-17 所 示 为 输送 平均 粒 径 为 0. 82mm REREH ku 值 。 








P 





14 e= 


GR 


ky 














II h I Д 
BIF/EÀAALESZV// 44 


z HMM N MUAA Л 


О 2 








e NR 
dei 
I5 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 
va /(m/s) 


图 29-15 ”由 水 平 向 垂直 过 渡 的 弯 管 
输送 谷物 及 其 制品 К„ 值 


© 提升 压力 损失 Ар, 
Apsh = mp; gh =. Pa (29-25) 
Um 


式 中 um 一 一 垂直 管内 物料 颗粒 的 运动 速度 
ЖЕТ 5 ВЕ h >10т Bf. vm 可 按 式 (29-60 if 

Й: 34 h<l0m B. RH vm 值 ， 由 图 29-6 查 得 w/w， 
© 排 料 压力 损失 Ap, 在 压 送 式 气力 输送 装置 

中 ， нде наана аан E ч 


жож 固体 物料 输送 和 储存 1347 


ВІ Id FT LI 
ya Gs Ей Шаш ш ны ШШ 
ЮЕШ 


kw 





Иштишанштет 
"ЫЕЕЕ 
НЕВЕ 


10. 14 185 22 26 30 
v, /(m/s) 
图 29-16 ”输送 煤 粉 时 由 水 平 管 向 垂直 
管 过 渡 的 弯 管 的 k, 值 


d El 
LL LT Кү LT 





ш 
= 
аб 
L| 
ш 
= 
= 
EE 
L| 
| | 
2 


eLILILILILLLLLJ 


v, / (m/s) 


图 29-17 输送 平均 粒 径 为 0.82mm SEP jS 85 k, f& 
1 一 双 相 流 由 垂直 管 向 水 平 管 过 渡 ， 
2 一 双 相 流 由 水 平 管 向 垂直 管 过 渡 


因而 产生 排 气 压力 损失 Ap... 





Pava 

i MCN ILS 64m) Pa (29-26) 

式 中 Qa* Ta 输 料 管 末 端 印 出 口 处 空气 密度 和 
速度 。 


为 减少 压力 损失 ， 通 常 应 把 务 料 口 制 成 喇叭 形 以 
减 小 气流 速度 。 

D 各 主要 部 件 的 压力 损失 Ap, 根据 选用 部 件 
所 给 的 计算 公式 计算 。 


1.8 计算 举例 


(1) 吸 送 式 气力 输送 装置 计算 举例 

例 1 根据 煤炭 专用 码头 印 船 作业 要 求 ， 拟 设计 
一 台大 型 吸 煤 机 ， 其 计算 产 率 G.—200t/h, Ж 
煤 到 最 大 粒度 为 200mm 的 混合 统 煤 ， 其 中 粒度 7mm 
以 下 的 细 粒 级 煤 占 60% 一 70%。 煤 的 平均 松散 密度 om 
—].4t/m? ， 水 分 约 10%， 粒 度 为 7mm 的 煤炭 悬浮 速 
RE 二 9m/s。 选 用 下 列 主要 部 件 : 转动 式 吸 嘴 ; 输 料 
管 ， 单 根 垂 直 段 长 度 20—22m. КВ 18—19т. 
设 有 垂直 伸缩 管 和 水 平 伸 缩 管 ; 弯 管 (方形 断面 ); FEE 
Bex Bey 3E: 分 离 器 (容积 式 ); 采用 两 级 旋风 除尘 
器 ;旋转 给 料 器 手动 阀门 式 印 灰 器 : 消声器 。 系 统 流 
程 如 图 29-18 所 示 。 

解 Ойт ШАШ т. W m=27, 

@ 按 式 (29-2) 确定 计算 风量 О, 

фы 200000 
E 201. 2 

© 确定 吸 嘴 内 管 风 速 v,。 根 据 测 试 资料 ， 吸 嘴 
内 管 风 速 可 取 wv, 守 20m/s。 

CD 按 式 (29-3) 确定 吸 嘴 及 垂直 输送 管 初始 段 
内 管 径 。 





—6173 (m?/h) 





图 29-18 
转动 式 吸 嘴 ; 2 一 垂直 伸缩 管 : 3 一 软 管 ; 4 
8 一 回转 弯 头 ; 9 一 第 一 级 除尘 器 ; 10 


吸 煤 机 系统 流程 

TÜr. 5 一 水 平 伸缩 管 ; 6 一 分 离 器 :7 一 旋转 给 料 器 ; 
第 二 级 除 生 器 ;11 一 吸 风 管 ; 12 一 消声器 ; 

13 一 好 茨 鼓风机 ;， 14- BLOK K R; 15 一 旋转 给 料 器 
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4X6173 
Dy ==, | 20x 3. 14 X 3600 —0.3305 (m) 


取 D. 二 330mm， 则 吸 嘴 处 起 始 风 速 为 

10, 
v= 3600арї ^" lm/s 

© 主要 部 件 的 结构 计算 СМ). 

© 压力 损失 计算 。 

a. 吸 嘴 压 力 损失 。 由 局 部 压力 损失 公式 得 

Ap, =н) 
= cx POST x qnx L 2)=13764 (Ра) 


AFP £ FFARR% 21.7; 
ko 一 一 系数 ， 取 ko =1. 2。 
b. 垂直 输 料 管 的 压力 损失 。 
吸 嘴 终点 处 的 压力 pi. 

vi 分 别 为 
ра = po—5p,7103330—13764—89566 (Pa) 


_ Pi. SQ 89566 
Pi pes 1-2 103330 


空气 密度 о 和 速度 





=1.04 (kg/m?) 


1.2 
= — = / 
=20. 1X 04 23.2 (m/s) 


式 中 po 一 一 大 气压 ， 在 标准 状态 下 po =103330Pa, 
(b) 吸 嘴 后 垂直 管 段 加 速 压力 损失 。 由 式 (29-22) 
和 式 (29-23) 求 得 。 


Pa 
Vl 二 Ta 
pi 











Um, Um UR 
A 方 一 ( Á— 3 —2X(0.52—0. 37) X 


Va Ua 
1. 2x20. 12 
27x — 一 1963 (Pa) 


式 中 一 一重 直 管 始 端 物料 速度 和 空气 速度 之 比 ; 


a 


Um, 





= 一 一 垂直 管 终端 物料 速度 和 空气 速度 之 比 。 
按 吸 嘴 总 高 h, = 1. Зп, v -9m/s. HixX (29-7) 得 





.8х2х9.81 Um 
mas, -HADOR g, 436. ÆR 29-7. 45 : —0. 37, 
垂直 料 管 总 高 为 


大 三 二 8 十 0.7 十 5 十 6 十 6. 5+2. 1— 22.1 (m) 
HX (29-7) 得 
22.1X2X9.81 


" =5.35 


т sh; == 





¿a Umi 
= 一 0. 52。 
Ua 


O S TERR ЕЕ РЕЖ КЕ 7145 Ж. E E: I 为 吸 嘴 未 
端 至 垂直 伸缩 管内 管 未 端 。 由 式 (29-250 和 式 
(29-19) 求 得 。 


Ар», = трат) X 
m 


= 2_9 уй, LIN V". 
pi pi pi D, 2 
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8 
十 (1 二 0, 6X27) X 


- 5 ПТ 1.04X23. 82 
89566— , / 89566? —2X 89566 X0, 015X 7 5X 7——,—— 


—6191. 644-17. 2X 148— 8738 (Pa) 


отха. 2x1, 04x L9 
m ` Š 0.52 





Divi 
一 一 纯 空 气 阻力 系数 ， 按 雷诺 数 Re = 
4.9X 105, ЖЖ А = 0. 06mm, 
5500 EM 29-8, dn =0. 015; 
一 20C 时 ， TX 


式 中 А, 





D. /k= 





107 E. 
hi——fÉ BIB HE. hi =0.7+5+6=11.7(m); 
Ai 一 一 系数 ， 按 式 (29-200 计算 。 


-一 一 管 段 工 中 气流 速 和 物料 速度 之 比 ， 近似 




















Um, 
v _ 1 
Wem nS 
gD. Pm 9. 810. 3 > 
Ё —81—-—X ло, ыш. 
vi JI 23. 2 A/3X 0. 4 
一 0.6 
dv,  0.007X9.0 В 
—— 二 4X103。 查 图 29- 
按 Re » "1e 9x15 4X10*, #[ 29-11 
18 Cd 一 0.4。 
管 段 工 为 管 段 工 终点 至 金属 软 管 末 端 。 
管 段 工 终点 处 的 压力 ро. BARE о 和 速度 
v; 分 别 为 
b2= рі – Ар: – Ар», 
= 89566 — 1963—8738 = 78865 (Ра) 
pro 78865 _ - 
рз=ру — £2 103330 ^ 9. 9 (kg/m?) 
туру, 
v= = —21. 7m/s 
22D: 


压力 损失 ， 按 式 (29-26) MIÈ (29-19) 求 得 。 





028 
AP sh, = тћ2рг= +(1+Ë;m) >x 


m; 


be 


—27X8.6X0 gi x 1289: 
Ç : 0.52 
14.5 9 0. 9] .T* 


| ms- 78865* —2 X 18865 X 0. 015x; ). 365 ра 
—6766.46 (Pa) 26766 (Pa) 

RP hs 一 一 管 段 高 度 , h2—6.52-2.1—8.6 (т); 
， I; =, h, tle = 
6.5+22X2., 1-+-3. 8=14.5 (т); 

1,— ЕНК, L.=3.8m; 
2 =0. 365m; 





к ls E 
ps 2р»А»ту, х 





8 
T (1+0. 77 X27) X 














&2 一 一 系数 。 
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p, =g] x 9 810. 365 1.4 式 中 on —BSEKE. 7-7. 5m; 
Е I 21. 7° /3х 0.14 Оз В Ш. Оз =0.365m; 
D ЕЕН Е J hA Ж. As 一 一 系数 。 
shá EE sh - shs 9. хо. а 
Арь=Ару+ Apa, FAP sh =й 81 0. 365 1.4 ы 
—]19634-87384-6766— 17467 (Pa) 24. 1° 4/3 X0. 4 
c. 弯 管 压力 损失 。 垂 直 管 终点 处 的 压力 pa. Z 管 段 为 水 平 伸缩 管内 管 末 端 至 回转 弯 头 ， 管 段 
气 密度 ps 和 速度 o, 分 别 为 下 终点 处 的 空气 压力 、 密 度 和 速度 分 别 为 
ps =p: = Apn =89566 —17467=72099 (Ра) ps = ра — Apip — App, =70962—3600— 13262266000. (Pa) 
bs ,.. 72099 š рз 66000 А 
0з Pa po -2X 103330 0.82 (kg/m?) Psp OSX EE U 754 (kg/m?) 
мс 21.7X o5 23.8 (m/s) р: 
9: а РИВА 0104-23 24, 1X0. 81, 0. 365? 
ра 0. 82 - : 57M "oa: H6 s) 
弯 管 压力 损失 , Fe (29-250 求 得 。 o: Di PA ; 
psv 沿 程 压力 损失 ， 由 式 (29-190 求 得 。 


Ab a = Ew =; (kwm)=0. 089 X 
0. 82 X 23. 8? 
2 
Е „= 0. 089. Ем = 2. 0 
d. jk ТЕ ЕЕ {Жн b WJ Bs JJ 
pis BRE o, 和 速度 o, 分 别 为 
pi ра — Ap a =72099—1137=70962 (Ра) 
b, 0.82 х 70962 


х(1+2.0х27) —1137 (Ра) 











= 0.81 (kg/m?) 





PT. 72099 
p3 0. 82 
4 == 4 = 23. Ç = “4 ( /s 
| e 23. 8 X 0.81 24. ] (m/s) 


© 加 速 压力 损失 . I (29-22) 和 式 (29-23) 
求 得 ， 











Um Um, pavi 
Арь=2 == m =2X (0. 7—0. 42) X 
N Z 0:81 X24. 12 
es 2 


—3557 (Pa) 73600 (Pa) 


式 中 





一 水 平 管 始 端 的 速度 比 ， 设 弯 管 出 口 处 的 


颗粒 速度 比 弯 管 进口 处 的 颗粒 速度 减 小 


„Um Um 1 
15. 则 近似 取 [ = ) 一 0.42; 
V4 v3 9 








Um 





一 水 平 管 终端 的 速度 比 ， 按 式 (29-8), 





(p 沿 程 摩擦 压力 损失 。 管 段 且 为 弯 管 末端 至 水 
平 伸缩 管内 管 未 端 ， 按 式 (29-19) R. 





Ар ai 





— (14-0. 64 X27) X [70962— 






0.8124. 1° 


7.5 


0.368 ^ 9 | 





70962* — 2 х 70962 X0. 015X 





—326 (Pa) 








Ls; 5'U$ 
занн [1s pi- bp. ух" | 


—(1-F0. 86X 27) X [66000— 








er esu ...8.8. 0.705221, 6° 
soo —2 X 66000 X 0. 015 X X 
0.4 2 
— 1429 (Pa) 
式 中 4 ВЕ 的 计算 长 度 ， 避 一 8.8mi 


D,——f8 BEIV EAS. р, =0. 4m; 








k,—— RÀ. 
9. 81 X 0. 4 1.4 
k =8 x——— 0. 86 
I 21, 72 3340. 4 


水 平 输 料 管 总 压力 损失 为 

Ap, 一 Ap 十 Ap 十 Ap =3600--13264-1429=6355 (Ра) 
e. 分 离 器 压力 损失 。 分 离 器 进口 处 的 空气 压力 、 

密度 和 速度 分 别 为 


App, —66000 








pa = рҳ 1429=64571 (Pa) 


=0.737 (kg/mš) 


Ps 
pni == АЖО 
ps —ps y 0. 784 X сеу 


vjpsDim 21, 6X0. 754X 0, 4? X3. М 
4X0. 737 X0. 52 








=]1.1 (m/s) 


"Us 9 
Josa 


式 中 4 一 一 分 离 器 进口 (JE) 边 长 , a=0.5m, 
分 离 器 压力 Api 损失 为 





povi 0; 74X11. 1? 
——À À 


Арг=ё (Id Аут) =4 Хх 2 


(10-0. 3X27) —1659 (Pa) 


式 中 4 一 一 分 离 器 阻力 系数 . И г(=4; 
Ж. Ж А0. 3, 
Г. 45 型 旋风 除尘 器 及 其 与 分 离 器 之 间 连 接 风 管 
的 压力 损失 为 
Ap, =1450Pa 
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g. DF 型 除 竺 器 及 其 与 乌 效 型 除尘 器 之 间 的 连接 
风 管 的 压力 损失 为 
Ара, —720Pa 
h. 其 他 压力 损失 (包括 鼓风机 进 气 管 、 排 气管 
及 消声器 的 压力 损失 ) 
Apu=740Pa 
i. 系统 总 压力 损失 按 式 (29-11) 计算 。 
Ap, SAf st Api Ар App t Api Ар + 
Apa, + Apa=13764 十 17467 十 1137+4 
6355 十 1659 十 1450 十 720 十 740 二 43292 (Ра) 
D 选择 鼓风机 考虑 0132689 38 Br. — 则 所 需 鼓 风 
机 风 压 为 
ра =1.13Ар,=1. 13 X 43292 
—48920(Pa)2450000 (Pa) 
考虑 20% 的 漏 气 量 ， 则 所 需 鼓 风机 风量 为 
l.20aQa 1.2х1.2х6173 


g , 
pi 0. 62 


—]14337 (m?/h) =239 (т? /тіп) 
2 bo — b, _ 103330— 50000 




















pi 一 RTg —29.27x293x10 9? (kg/m?) 
式 中 ”mu 一 一 鼓风机 进口 处 空气 密度 ; 


JT 一 一 热力 学 温度 ，T 二 293K; 
R 空气 的 气体 常数 ,，R 二 29. 27。 
根据 上 述 计算 .选择 RG-445 Ж E 2 О. £5 
牌 风量 239. 7m? /min， 风 压 49. 0kPa, 功率 280kW. 
电动 机 Y450-59-10。 
(2) 压 送 式 气力 输送 装置 计算 例题 
例 2 车 间 拟 设计 一 台 输 送 催 化 剂 的 压 送 式 气 力 
输送 装置 ， 要 求 技术 生产 率 G.—25000kg/h, Wit 





HH dy = 0. Зтт, ЖА ЈЕ pw = 二 2.65t/m*， Ж 


Tf HE HE v, = 6. 8m/s。 压 送 式 输 送 系 统 如 图 29-19 所 示 。 


R,=6D 
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解 (D 选 定 固 气 比 m= 二 10 
@ 确定 计算 风量 
G. 25000 


= = 208: 3 /h) 
10x1.2 2083 (m*/h 





mpa 


O 确定 输 料 管 风 速 ”参照 表 29-1 取 供 料 点 起 始 
风速 o, 二 25m/s。 

输 料 管 终端 的 风速 与 料 性 、 工 况 等 有 关 ， 无 实测 
数据 时 取 Ua, <40m/s, 

Ua, <35т/5 取 va —32m/s 

Ф 压 送 式 气力 输送 的 计算 ”一 般 从 终端 开始 ， 
再 逐步 推 向 始 端 。 系 统 排 气管 由、 泡沫 除尘 融 、 连 接 
KÆ СМ. У), РЕ 型 除 侍 器 和 离心 分 离 器 的 压力 损 
失 ， 考 虑 风速 为 25m/s 左右 时 ， 由 经 验 估算 为 

Apa =3230Pa 

进 分 离 器 前 的 输 料 管 终端 的 绝对 压力 和 空气 密 

度 为 


p= ba Apa =103330-Е3230= 106560 (Pa) 














pi 106560 
2 А нА .24 (kg/m?) 
(rA 1 EX MS 1.24 Um 
输 料 管 终端 风量 为 
Q.p, 2083X1.2 | 
= = =2016 (m?/h) 
Q P. 1.24 16 (m/h 


© 确定 输 料 管 直径 


10 [X 2016 : 
= ü, I 
р Jl 3600 Jz x3.14x3600 — "I? 














(m) 


=150 (mm) 





尺寸 单位 :m 


图 29-19 压 送 式 输送 系统 
1 一 消声器 : 2 一 罗 芯 鼓风机 ; 3 一 料 斗 ; 4 一 旋转 给 料 器 :5 一 喷嘴 ; 
6 一 离心 分 离 器 ; 7 一 DF 型 除 竺 器 ;，8 一 泡沫 除 竺 器 
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选用 壁 厚 4. 5mm、 外 径 $159mm 的 无 颖 钢管 。 

© 输 料 管 压力 损失 的 计算 

a. 分 离 器 以 前 水 平 输 料 管 段 了 的 摩擦 压力 损失 
和 弯 管 的 加 速度 压力 损失 ， 按 式 (29-17) MR 
(29-23) 计算 。 











Ly. 021%, Um, озо, 
Ару, “Азу X ЕЕ : 2 7 
8 1. 24X32? 
=0. 017X - Х(1+10Х0, 25) + 


1. 24 X 32? 
2X0. 7? —0. 57)2X 10(X. —— ———— 


纯 空 气 阻力 系数 ， 按 h, = 0. 06mm. 

D uD 280. 15 

— = 2500, Re = = -= 

p, SSE a жгут. 

2.7X105 查 图 29-8, 14 А, =0. 017; 
[ T 9s 


asw 一 一 输 料 管 中 平 均 风速 ， ES = 


—3672 (Pa) 
AH 











acts 
2 32 28 (m/s); 
2 
Ly, KEFERI KE., ly, = 8103 
Uav a 
一 一 系数 ， 按 一 
V gD © J&81X9. 15 
” 查 图 29-9 得 ks 二 0. 25; 


-中 水平 料 管 段 终点 处 的 物料 速度 和 风速 





Ums 
Z k, A (29-8), ———0.7; 
v 


a 





一 水 平 料 管 段 起 点 处 物料 速度 与 


Um, Um, 1 
1ш 
Us Ua 4 


1 
0.76X (174) =0. 57; 


风速 之 








Hb. 3m dA NX 


Um. 


T. ЖИ BE TE 2 Ak MEL E BE ЯП АЖ 
之 比 ， 取 


Ums Уау — Vi . 28—6. 8 
Us w 28 
| Vat» — 254-32 

di 2 2 

. 弯 管 2 的 压力 损失 。 水 平 输 料 管 卫 起 点 的 压 

Jis и. 密度 和 速度 分 别 为 

bw, = р. App, —106560--3672 
Py, 110232 


— —1.2X =1. /та?) 
pa } 103330 1:28 (kg/m 


=0. 76 





vU 


—28 (m/s) 














110232 (Pa) 





pi pa 


|. )un*"w _ 1, 24532 ӨЙ taa 
Us m 1.28 р m/s 
EAE I 后 的 弯 管 压力 损失 Ape. 


(29-25) 计算 为 
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Ape, =E my Od ms) =o. 8 1553 X 
(1++10Х2.2)=1174 (Ра) 

AP 064, 一 一 弯 管 纯 空气 阻力 系数 ， 取 éw, =0. 083; 
kw 一 一 弯 管 阻力 系数 ， 取 Aw 一 2. 2。 

c. 垂直 输 料 管 段 开 的 摩擦 压力 损失 、 提 升 压 力 
损失 和 加 速 压 力 损失 管 段 了 终点 的 压力 、 空 气 密度 和 
速度 分 别 为 

bs, = Ру, Ар, 一 110232 十 1174 一 111406 (Ра) 





























111406 
= = ( 3 
0% 1. 2X 103330 1.294 (kg/m?) 
vap3 31X1.28 
Ush, = =————==30.6 (m/s) 
("ms EO 
故 垂 直 管 压力 损失 为 
Ls, Юко? EUa 
AP shy = p X a saa аш 
m m 2U2 0 
(C E S 3L —0.017x L x 
Ua Va . 15 
1. 294 X 30. 6? 
— > . XQ-t10X0.25)- 10X10X 
9. 
ls 294 X 217-2 (0. 76—0.39) X10X 
1. 294 X 30. 6? 
gg 78556 (Pa) 
式 中 /wps 一 一 垂直 输 料 管 段 [长度 ,lwn, =10m; 
Um, 
v — РНЕ DL ie д DDR ER s ^C I 
» Um, Um 1 
3 一 - (1-25) =9 39; 
Um, 





-水平 答 料 管 段 [ 余 点 处 物料 速度 和 空气 速 











度 之 比 ， 按 式 (29-8), ан" = 
ly, 26 2 
0.8. Ж m = a A 
vi 6.8 
Um 
8.5. ÆR 29-7 得 二 —0. 78; 


Lo, ЖЁБ IKIE. /„ =20m, 
d. JOE E Bz E ту 25 4$ H9 JE A K. EARE 








由 起 点 的 压力 、 空 气 密度 和 速度 分 别 为 
ро = ps, Apa, = 111406-+-8556=119962 (Pa) 
Р 119962 
2—40)— —1.2X* =], 392 $ 
p2 Po 1.2 103330 1. 393 (kg/m?) 
Pss Us — 1,294X 30. 6 
j= =a EO (шы) 
ps 1. 393 


管 段 工 后 的 弯 管 压力 损失 为 


p»v; 
== me 
2 


= 0, 09 X 


1. 393 х 28. 4? 
BAIXEI x 10, 6) 


—1365 (Pa) 
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AP ё. BEFASIA, Mee. —0.09; 

kw 一 一 阻力 系数 ， 取 有 一 2. 6。 

е. 水 平和 输 料 管 段 [ 的 压力 损失 。 管 段 ] 终点 处 
的 压力 、 空 气 密度 和 速度 分 别 为 

pi=pzdApi=119962 二 1365 二 121327 (Ра) 
bi 121327 
pa : 2X 103330 
0202  1.393X28.4 
pi 1.41 

水 平 管 工 的 压力 损失 , R (29-17), Ж 
(29-22), xX (29-24) 计算 为 


Ly pivi Um, pivi 
Apy, =А, x (14 mkita- m 
2 




















pi = po 1.41 (kg/m?) 











28 (m/s) 


vI 














=a бйз 20 PTT 
i 0.15 2 


1. 41 X 282 





(14-0. 25х10) + 


2X0. 78х10х 


f. 验算 供 料 点 处 起 始 风 速 。 


—13007 (Ра) 


供 料 点 的 压力 和 空 











气 密度 分 别 为 
ba = Рл 十 Api 王 121327 十 13007 王 134334 (Pa) 
134334 
- e xm 3 
pa; =1.2Х 153330 1.56 (kg/m?) 





供 料 点 的 起 始 风 速 则 为 
бит 1.41X28 
"d 1. 56 

与 原来 选 定 的 起 始 风 速 (25m/s) 相近 ， 故 所 定 
参数 是 适宜 的 。 
g. 通过 鼓风机 和 供 料 器 之 间 连 接 风 管 的 风量 。 





—25.3 (m/s) 





desc ua gg PEERS e (m? /h) 
" 1.56 
式 中 “C 一 一 考虑 管 系 及 供 料 器 漏 气 的 系数 ， 取 
C —1.13. 
h. 连接 风 管 的 压力 损失 。 据 估算 为 
Ар(#=500Ра 


i. 消声器 的 压力 损失 
Ара 2#©600Ра 
j. 鼓风机 进 气 管 的 压力 损失 
Ap, ^7250Pa 
k. 输送 系统 的 总 压力 损失 
Ap, = Apa Ар, TAP wy Apa, +Ар„ + 
Ар, 十 Ap 十 Ap Ар, 
—32304-367243-11744- 8556 -- 1365 
13007 --5004-600-2-250— 32354 (Ра) 
L 选择 鼓风机 。 考 虑 计算 的 不 准确 性 ， 需 要 风 
机 风 压 应 有 一 定 裕 量 ,， 告 按 压力 备用 系数 二 
1.07， 则 





pi=1.07Ap:™1. 1 323542235589. 4 (Pa) 
鼓风机 所 需 风 量 (标准 状态 ) 为 


Q = ~ 1.2 
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pQ: 1.56X1811 I oun | 
=——=—=2354 (m'/h) =39.23 (m*/min) 


Pa 
选用 R362 罗 茨 鼓风机 ， 铭 牌 风 压 39. 2kPa. 
量 42m3 /min， 电 动机 Y225M-4. 45kW, 


铭牌 风 


2 栓 流 气 刀 式 气力 输送 装置 





(1) 主要 参数 的 确定 

Ф 计算 生产 量 G， 是 指 一 台 气 力 输送 机 在 符合 设 
计 技 术 条 件 时 每 小 时 输送 的 物料 数量 t/h R m/h). 

如 果 已 给 出 输送 线 的 平均 昼夜 输送 量 Gae WA 
力 输送 装置 的 计算 输送 量 Gi 可 按 式 (29-27) 确定 。 

__ Gukiks 

аана 208 
装置 一 昼夜 工作 时 间 ，h 
US ZR. S EZ 
点 、 物 料 发 送 机 械 型 式 有 关 ， 如 果 物 料 
通过 供 料 器 送 入 输送 线 ， 则 二 1. 15; 
I 系数， 一般 不 大 于 1. 25; 


t/h (29-27) 


а T 











са HR RE t 

O Miem EAA BLIER REA 
给 送 的 物料 质量 G。(ke/h) 与 气体 质量 G, (kg/h 
zi. 


m=— (29-28) 


计算 固 气 比 的 经 验 公式 见 式 〈29-29) 。 


ph “| 38 
a 


一 227 
m 2 Lo3 


式 中 p, Н ВЕ. kg/m): 
W, 输 料 管 高 奈 端 〈 气 刀 处 ) 的 气体 质量 速 
RH. Кр/ (т> * 5); 
- 输 料 管 长 度 ， m. 
© 输送 风速 o, 栓 流 气力 输送 的 气流 输送 风速 
范围 比较 广 , 一 般 取 vw, 一 3~8m/s。 
@ 计算 风量 Q, 标准 状态 下 输送 物料 所 需 风 
ш. 由 式 (29-30) 确定 。 
Gj 
Өө, 
式 中 Gj 一 一 装置 计算 输送 量 ，kg/h; 
pa 一 一 空气 密度 , 在 标准 状态 下 .pv 三 
1. 29kg/m? 。 


(29-29) 











m? /h (29-30) 


在 决定 提供 气 源 的 风量 Qu 时 ， 应 加 上 管道 系统 
的 漏 气 量 ， 通常 占 系 统 总 风量 的 1025 201. 
© 输 料 管内 径 D. 


| 40, | Qa 
„= |——— D =0.( — (29-31) 
D, 3600snv, Mee Ws е 


RP л 一 个 装置 同时 工作 的 输 料 管 数目 。 
O 装置 主要 部 件 的 结构 尺寸 ” 栓 流 输送 系统 主 
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要 部 件 尺寸 的 确定 . 除 上 面 所 述 输送 管 径 外 ， 还 有 受 
压 容 器 发 送 镀 ， 其 容积 为 每 台 0.3 一 2m3 ， 主 要 根据 
工艺 条 件 及 输送 系统 所 在 厂房 标高 选 定 。 

C) 压力 降 栓 流 气力 输送 是 特殊 的 气 固 两 相 流 ， 
目前 对 栓 状 气 固 两 相 流 的 压力 降 研 究 ， 尚 处 于 建立 数 
学 物理 模型 的 初级 阶段 。 兽 使 用 过 附加 压力 降 计算 方 
法 。 在 此 推荐 透气 式 压力 降 计 算 方 法 。 

图 压气 机 械 所 需 的 功率 P o 若 确定 了 输送 所 需 的 
TAE Q (m/min) 和 压力 损失 Ap (Pa), 就 可 从 产 
品目 录 中 选择 满足 该 数值 的 压气 机 械 的 型 式 和 规格 。 

理论 上 压气 机 所 需 的 功率 PP 为 

_Q:Ap 
60007 

(2) 主要 参数 计算 例题 

$13 某 化 学 纤维 厂 投料 车 间 输 送 РТА OJ 
甲酸 )，、 要 求 最 大 输送 量 8VVh， 输 送 距 离 : 倾斜 段 
(30) Li 二 15m， 水 平 段 Ls 二 3m， 垂直 段 Ls = 
33m， 该 物料 松散 密度 o, = 1000kg/m? 。 试 确定 : 输 
送 物 料 需 气 体 量 G. (kg/min) 3X Q. (m/min)， 输送 
气体 压力 (MPa). 输 料 管内 径 р. (тт). 

解 О 固 气 比 m 的 估算 生产 上 常用 固 气 比 m Ж 
衡量 气力 输送 中 气体 的 利用 率 。 推 荐 估算 固 气 比 公式 为 





(29-32) 


XU m 固 气 比 ; 
ph 一 一 固体 物料 松散 密度 kg/m? ; 
І. ВРВ КЛЕ. п; 
W, 高 压 段 气体 质量 流速 ，kg/(m2。s) 。 
根据 РТА 物料 性 质 及 输送 管 长 度 ， 取 o,=5m/s. 
ps 二 25X101Pa。 故 气体 质量 流速 (高 压 端 ) 为 
W,—5X1.2X(2.543-1)/1—21kg/(m? * s) 
Ap 1.2 输送 氮气 常 压 常温 下 的 密度 ，kg/mi 。 
所 以 估算 固 气 比 为 











| p ) ü 1000 9-35 
w. (эг) 
m 一 227 ——— —9227X 21 - 
ЦУ 51^ 
47. 620.38 4. 34 
=227х =227х 5 
"Umi. Umi ww 


© 气体 消耗 量 的 计算 已 知 单位 时 间 的 物料 输 
送 量 G.Ckg/min). MASHE m 的 估算 后 ， 可 由 下 式 
求 得 气体 消耗 量 为 
Gs 





С = —  kg/min 
n 
Gy ; 
或 9, = m / min 
mp 


气体 的 质量 流量 ，kg/min; 
m Je] К: 
Q. 气体 的 体积 ERREF. FE) 


流量 .ms /min; 
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ГА 常温 常 压 下 气体 的 密度 kg/m?. 由 于 
取 氮 气 输送 , 故 os 王 1.2kg/mz 。 
根据 已 知 条 件 ， 单 位 时 间 物 料 最 大 输送 量 为 
G, —8000kg/h- 133. 4kg/min 
故 输送 物料 时 气体 单位 时 间 消 耗 量 为 
1.2G. _ 1. 2X 133.4 
mp. 51.62X1.2 


上 和 式 分 子 中 系数 1. 2 为 考虑 的 富裕 系数 。 
© 输 料 管内 径 (D.) 可 由 下 式 计算 。 


D J 4G, =f 1G. 
Е б0ло, mp; 60zmW, 


XP G, 一 一 气体 的 质量 流量 ,kg/min; 

va 一 一 管内 高 压 端的 气体 流速 现 取 ，w, = 

5m/s; 

W 一 一 管内 气体 质量 流速 。kg/(m?*。，s)，。 
把 已 知 数据 代入 上 式 
4X133.4 
60z=X51.6X21 
JR D.—=50mm, 

CD 脉冲 频率 三 及 料 时 气 时 比 Z, 确定 设计 时 除 

了 选择 与 计算 上 述 参 数 外 ， 还 需 确 定 脉冲 频率 三 及 


Bi (с) 气 时 OO ЕЛ. H z=2, 


实践 证 明 在 一 定 范 围 内 ， 脉 冲 频率 / 的 高 低 及 
Z, 比例 对 输送 量 、 固 气 比 、 输 送气 压 〈 克 服 物料 在 
管内 流动 阻力 ) 影响 较 大 。 一 般 来 说 ， 在 其 他 条 件 相 
同 的 情况 下 ， 料 时 比 Z HC. BAIE m 随 着 增 大 ， 
输送 能 力 G. 降低 ， 但 由 于 不 同 物料 的 物性 有 差异 ， 
在 不 同 操作 条 件 下 ， 有 不 同 的 Z. 与 nc. 的 关系 曲 
%. BINE. 设计 新 装置 时 除 参考 现 有 装置 的 数据 外 ， 
只 能 先 确定 脉冲 频率 三 及 2, 值 ， 待 新 装置 进行 调试 
时 再 调整 / 及 Z, 值 ， 使 其 达到 最 佳 输送 状态 。 
根据 输送 PTA 细 粉 料及 管道 布置 ， 采 用 气体 输 
送 压力 等 因素 ， 建 议 采 用 脉冲 频率 了 =30 K/min, 
Z,—1. 2/0. 8—1. 5, 
C) 物料 在 管 中 输 送 压 力 损失 Ap 任意 倾斜 管道 时 
Api = Gina 2. fucosa pl (ARH) (29-33) 
水 平 管道 时 
Ap: = 2 fep. CASO 
垂直 管道 时 
Aps— Lp, (一 个 料 栓 ) (29-35) 
式 中 已 知 : 倾斜 角 a 二 30"， 壁 摩擦 因数 f. = 0. 385. 
p:=1000kg/m’ 。 
在 脉冲 输送 时 一 般 取 W, 守 W、( 即 气 速 心 料 速 )。 
又 因 脉 冲 频 率 f = 30 K/min, 2, =1.2/0.8=1.5. 
故 一 个 料 栓 长 CHEND Д =, =5X1.2=6 (m. 一 
个 气 栓 长 (高 压 端 ) la= vt =5X0.8=4 (m), 








—2.58 (m? /min) 


















—0.051 (т) =51 (mm) 


(29-34) 
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所 以 ， 倾 斜 段 料 栓 数 为 

15 15 
LL 6+4 
水 平 段 料 栓 数 为 


тў = 


3 3 

n ЗЕБ" 8 
垂直 段 料 栓 数 为 
_ 33 33 
LL 6+4 
倾斜 段 压力 损失 为 


Apni Ар =1. 5X6X1000X (sinio-- x 
л 





3.3 


na 


0. 385 X сов30°) 


=9. 0X10! X (0. 5+0. 28) — 7 X10* (Pa) 
水 平 段 压 力 损失 为 


Ap. =n. Ар» =0. 3x 3x0. 385 X 10* X 6 
Зх 


=0, 59X10! (Pa) 40.610! (Pa) 

垂直 段 压力 损失 为 
Арз=пзАрз=3.3Х10* X 6.0—19. 8X 10*. (Pa) 
设 出 口 处 残余 压力 为 

po =1X 10t Ра 

则 总 压力 损失 为 
Ар 三 Apo 十 Ap 十 Ap 十 Apa 

一 (1 十 7 十 0. 6 十 19. 8 X 10! —28. 4X 10* (Pa) 

从 计算 知 最 初 选 定 高 压 端 〈 气 刀 处 ) 气体 输送 压 
力 是 正确 的 。 


3 空气 模 输 送 机 





3.1 结构 和 特点 


(1) 结构 和 工作 原理 

空气 槽 输送 机 的 结构 如 图 29-20 所 示 。 输 送 槽 断 
面 为 长 方形 ， 中 间 用 多 孔 板 隔 开 ， 上 部 是 物料 层 ， 下 
部 是 通风 室 。 进 入 通风 室 的 空气 ,在 一 定 风 压 下 穿 过 
多 了 筷 板 ,使 上 部 物料 层 产生 膨胀 、 充 气 及 轻微 流 化 ， 
物料 堆积 角 剧 减 ， 流 动 性 增加 ， 呈 现 类 似 液 体 的 流动 
性 质 。 如 把 空气 槽 向 下 4°— 10 f $E. FED TUR 
即 在 重力 作用 下 向 下 流动 而 实现 输送 。 


туў 





图 29-20 ”空气 槽 输送 机 的 结构 
1 一 多 孔 板 ; 2 一 调节 曾 板 :3 一 空气 人 口 


®з® 化工 单元 工艺 设计 


输送 槽 外 壳 用 钢板 焊 制 而 成 ， 较 长 的 输送 槽 可 多 
段 连接 ， 为 了 制作 和 安装 方便 ， 每 段 输送 覃 做 成 3m 
长 左右 ， 但 每 隔 40—50m 需 设 置 一 个 空气 人口， 使 
空气 能 均匀 通过 多 孔 板 。 另 外 在 上 部 适当 位 置 ， 还 应 
设 有 排 气孔 。 

为 了 使 物料 均匀 充气 ， 多孔 板 必须 有 非常 密 的 连 
续 小 孔 。 如 孔 大 而 不 连续 ， 则 在 粉 体 层 中 会 产生 气 
沟 ， 空 气 将 从 裂缝 中 穿 过 ， 以 致 无 法 形成 均匀 轻微 流 
化 。 此 外 多 孔 板 的 透气 阻力 要 大 于 物料 层 阻力 ,以 避 
免 料 层 厚度 变化 而 影响 空气 的 均匀 分 布 。 多 孔 板 一 般 
用 厚 帆 布 、 多 孔 陶 瓷 板 或 多 孔 水 泥 板 做 成 。 

(2) 输送 特点 

空气 槽 输送 机 的 最 大 特点 是 节省 动力 ， 其 动力 消 
耗 仅 为 其 他 输送 方式 的 1/100 一 1/10。 另 外 是 输送 可 
靠 ， 当 送气 中 断 时 ， 粉 体 就 停止 流动 ， 一旦 恢复 送 
气 ， 又 能 正常 输送 。 此 外 它 还 有 输送 量 大 、 设 备 简 
单 、 无 噪声 、 磨 损 小 、 操 作 方 便 等 优点 。 

但 空气 槽 只 有 在 向 下 倾斜 时 才能 输送 物料 ， 其 输 
送 距 离 也 不 能 太 长 。 适 用 于 某 些 流 化 性 能 好 的 物料 ， 
如 水 泥 、 砚 土 、 粉 煤 灰 、 氧 化 铝 粉 、 石 襄 粉 及 面粉 等 
Ë EL, 

3.2 设计 计算 

设计 计算 的 任务 是 确定 装置 的 生产 率 、 空 气压 力 
和 空气 消耗 量 。 

(1) 生产 率 G.(t/h) 

空气 槽 的 输送 量 随 物料 层 的 厚度 、 槽 的 倾角 及 气 
流速 度 等 参数 而 变化 ， 其 中 影响 最 大 的 是 粉 体 层 的 厚 
度 。 一 般 输送 量 由 试验 或 类 似 输 送 实 例 确 定 ， 也 可 用 
x (29-36) 估算 。 

G.—3600AF,p'v,—3600ABhp'v. t/h 
式 中 4 一 一 物料 流动 阻力 系数 , 取 4=0.9; 

FF 一 一 斜 柳 内 物料 层 断 面积 ，m? ; 

НЖЖ. та: 

h 料 层 高 度 ， mi 
p 一 一 物料 充气 堆积 密度 ， p =0. 75р. t/m“; 
p 一 一 物料 堆积 密度 ，t/ms ; 

v, 一 一 物料 流动 速度 ，m/s。 

物料 流动 速度 与 槽 体 斜 度 、 槽 体 宽度 及 料 层 高 度 
4 X. 根据 流体 力学 原理 ,液体 在 明渠 内 作 无 压 流 动 
时 ,与 物料 在 槽 中 流动 十 分 相似 ， 其 计算 式 为 


(29-36) 





U.—c4Ri m/s (29-37) 
1 
XP сє 系数 ， EM 
i 一 一 楷体 斜 度 ， 一 般 槽 体 斜 度 为 0. 04 一 0. 185 
Bl 
R -ЖЛЖЖ. т. Ктр: 


n— FEE 32. прн п =0. 026. 
式 (29-37) 可 改写 为 
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»=зв.5[ у (29-38) 


Е) # 
式 中 “也 一 一 槽 体内 壁 宽 ， 取 B=(.0—1.6)H, т; 
H —— |ЖЖ Л. m; 
h HEARE. HOA —0.25H. m. 
根据 有 闫 资料 介绍 ，w, 也 可 按 下 列 经 验 数值 选 
取 : 1= 0.04 Hf. HR о. = 1.0m/s; ¿= 0. 05 Hf. HX 
v.—1.25m/s; ¿=0.06 BF, Ж v,—1.50m/s, ZA 
槽 输送 机 长 度 单 级 不 宜 大 于 60m. 
(2) 空气 压力 
空气 压力 主要 克服 气流 通过 多 和 孔 板 的 阻力 Api 
气流 透 过 物料 层 阻 力 Ap， 及 输 气 管 阻力 Aps, ZF 
板 阻力 可 根据 式 (29-39) 计算 。 
(1—е)° 
Е 





Ap; = EuS? 0v Pa (29-39) 


透气 层 阻力 系数 ,其 值 与 小 孔 形 状 和 数 
量 有 关 ，é&€=5; 
B 8 VER. Ра • 5; 
S 一 一 透气 层 比 表 面积 ， 即 单位 体积 透气 层 的 
透气 空隙 表面 积 ，m '; 
8 多 和 孔 板 厚度 ，m:; 
v 一 一 空气 表 观 速度 。m/s; 
є 空 阶 率 ， 即 透气 空隙 占 多 孔 板 面积 的 
比例 。 
物料 层 阻力 可 根据 式 (29-40) 计算 。 


Xn гё 


W , 
Ap Í =10 FU 10000Ap Ра 


XT" Ww 物料 层 质 量 ，kg; 
Е 多 和 孔 板 面积 ， т>; 
h BEBE, m; 
p 物料 充气 堆积 密度 ，p —0. 75р. t/m*s 
p WEER ЖИ. t/m’. 
输 气 管道 的 压力 损失 Aps 可 按 一 般 纯 空 气流 动 时 的 
8 SE. 
空气 总 压力 Ap—Api-- Apa + Apa (29-41) 
根据 经 验 ， zs АЕ JI — RE 0 3500 — 6000Ра. ix 
计时 可 选用 Ap==5000Pa, 
(3) 空气 消耗 量 Q (m: /h) 
空气 模 的 空气 消耗 量 可 由 式 (29-42) 确定 。 
Q—3600BLv (29-42) 
式 中 L 输送 槽 长 度 ，ms 
v 气流 速度 K 00. 015—0. 025 m/s: 
B MAREE, m. 


(29-40) 


m* /h 


4 ”成 件 物料 气力 输送 


生产 物流 中 , 成 件 物料 的 气力 输送 技术 ， 主 要 用 
于 装 有 粉 粒 或 液体 的 特定 容器 的 输送 ， 以 保证 被 传送 
物料 的 质量 ， 
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4.1 成 件 物料 气力 输送 的 工艺 计算 


成 件 物料 气力 输送 装置 计算 的 基本 任务 是 确定 整 
个 装置 系统 的 输送 工艺 、 气 体 动力 学 和 动力 参数 ， 以 
保证 得 到 最 佳 运转 状况 ， 本 小 节 所 述 的 是 工厂 内 部 气 
力 输送 成 件 物料 〈 集 装 简 或 小 件 物品 ) 装置 的 工程 计 
算 方 法 ， 该 方法 推荐 用 于 管 径 为 50 一 150mm、 工 作 
EJ (JE) ЈА 15kPa 的 吸 送 式 与 压 送 式 装置 的 计 
算 。 在 用 于 其 他 输送 条 件 时 ， 如 增 大 管 径 、 提 高 压力 
或 用 非 圆 形 截面 输送 管 时 ， 其 计算 方法 要 做 相应 的 修 
改 。 大 件 物 料 高 压力 的 集 装 简装 置 的 计算 方法 ， 需 要 
考虑 空气 运动 过 程 的 气体 动力 学 特性 。 

(1) 气力 输送 工艺 计算 

主要 是 确定 输送 参数 和 选择 风机 。 首 先 应 给 出 成 
件 物 料 的 质量 与 尺寸 、 装 置 的 生产 率 、 输 送 管 和 风 管 
长 度 与 形状 。 用 集 装 简 OW 输送 时 ， 载 货 体 的 尺 
寸 应 根据 被 输送 物料 的 质量 和 尺寸 用 经 验 公 式 
(29-43) 确定 。 

L = (2.573. 50d (29-43) 

气力 输送 装置 管道 部 分 ， 工 程 上 推荐 用 光滑 工业 
管制 作 〈 例 如 钢 的 ， 铝 合金 或 塑料 的 )。 输 送 管内 径 
е СЖ) 最 大 直径 由 下 列 关 系 式 与 所 研究 的 
1/4 值 范围 的 相应 关系 式 (29-44) 确定 。 


D—(1.03— 1. 122d 


由 式 (29-44) 所 得 的 直径 范围 ， 取 最 小 标准 尺寸 为 
输送 管 直径 р, 


(29-44) 


输送 管 曲 线 部 分 最 小 曲率 半径 R，( 按 管 的 中 心 
线 ) 由 式 (29-45) 和 式 (29-46) 确定 。 
圆柱 形 物 料 
Re m (29-45) 
O о 800—4) ` ` 
Ж» с TERP c = 1.3—1.50; 





1 一 一 集 装 简 长 度 ，mm; 
d 集 装 简直 径 ，mm。 
也 一 一 输送 管道 内 径 ，mm。 
有 密封 垫 的 圆柱 形 胶 爸 ， 密封 垫 直径 d 应 大 于 
壳 体 直径 du. Ro 按 式 (29-46) 计算 。 





E (aep. | D 
 4(2D—d-—dy—28)1 2 


AP re We 38 ji o1 (80 E 46 ; 
d 一 一 密封 垫 直径 , d 应 大 于 壳 体 直径 
ак. mm; 
81—— 35 8 p E Lj We Me ze IK Z Rag SEE. дт = 
3-— 5mm, 
(2) 成 件 物料 的 气体 动力 学 计算 
CD 端 部 带 尖 校 、 横 卧 在 水 平 管 壁 上 的 圆柱 形 物 
TE ОЖЖ) 的 局 部 阻力 系数 按 式 (29-47) 计算 。 


Rs (29-46) 
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n) (29-47) 
AP ë 局 部 阻力 系数 ; 

a AU. 按 图 29-21 选取 ; 

lo — SR fL Л. mm; 

d 一 一 集 装 简直 径 . mm. 











а/р 
а 和 gg/D 的 关系 


29-21 


当 物 料 在 管道 中 心 时 ， 阻 力 系 数 按 式 (29-480 求 得 ， 
=]. 18, (29-48) 
上 述 两 式 适 用 于 尺寸 比 为 4/D = 0.89 ~ 0.97 和 
ly/d 王 1 下 的 圆柱 形 物料 。 
当 物 料 的 端 部 边缘 倒 圆 时 (1. = 二 5 一 10mm)， 由 
上 述 两 式 确定 的 阻力 系数 值 减 小 1596-304 (考虑 
到 倒 圆 的 1 个 或 2 个 端 部 边缘 )。 
© 物料 在 水 平 管 中 启 动 速度 vis 按 式 (29-49) 


确定 。 
i C.S,p 
物料 的 悬浮 速度 v. 按 式 (29-500 ME. 
2mg 
k EY CS „р 
式 中 C: 一 一 与 管道 中 物料 同心 位 置 相 适应 的 系数 。 
4.2 周期 工作 气力 输送 装置 的 设计 计算 


(1) 物料 和 空气 的 速度 
按 下 式 确定 气流 的 速度 ， 


(29-49) 





(29-50) 


qiv? —qsv* —q470 (29-51) 
"=2( pH EE) (29-52) 
au ias ИГТ 
a= X6) (29-53) 
фз = & uy, (29-54) 
铝 制 输送 管 的 沿 程 阻尼 系数 1 TROX (29-55) 计算 。 


1 
А G1. 8lgRe — 1. 647? 
通常 取 与 工厂 内 部 气力 输送 系统 相 适 应 的 气流 速 
度 v=15 一 20m/s， 并 确定 雷诺 数 Re。 在 进一步 计算 
时 ， 在 最 终 确 定 速度 之 后 ， 才 详细 计算 雷诺 数 Re 和 
系数 4 fü. 


(29-55) 
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输送 管道 的 局 部 阻力 系数 取决 于 管道 的 形状 . K 
29-6 列 出 部 分 研制 装置 有 代表 性 的 局 部 阻力 系数 
E fH. 

Ж 29-6 ”部 分 研制 装置 有 代表 性 的 局 部 阻力 系数 5 值 














局 部 位 时 局 部 位 置 e (ii 
管道 衔接 点 线路 接触 器 。 | 0.05 
管道 进口 中 间 发 送 站 1.5 

ип“ DERE 1—5 
接收 站 处 岔 道 线路 三 通 管 2.0 


(D 4 R,2>500mm 和 y= 二 弧度 时 ，。 


求解 方程 式 ат» доо да =0. 即 可 得 到 空 
气 速度 。 再 按 物 料 在 垂直 段 和 出 口 处 稳定 运动 条 件 
[ 式 〈29-56)] 进行 校 验 。 

v > (1.5 ~ 2.1); (29-56) 

如 果 最 佳 空气 速度 值 比 按 式 (29-56) 计算 的 值 小 ， 
那么 计算 中 采用 后 一 个 速度 值 。 物 料 的 平均 速度 由 式 
(29-57) 确定 。 

"mmis E (29-57) 

„== 
Ja X Ет=1.1—1.5. E Seng di oe 8 iH ДИФ 
大 值 。 

在 某 些 情况 下 ， 如 传送 试 样 时 .速度 ww 值 只 好 
给 定 ， 以 保证 所 要 求 的 物料 发 送 频率 ， 而 按 此 发 送 频 
ж. 由 关系 式 
u, U— Up 


k3 kT 





就 可 确定 气流 速度 。 
(2) 空气 运动 时 的 压力 损失 
包括 输送 管 和 风 管 内 的 压力 损失 。 
D 输送 管内 压力 损失 Apa 按 式 (29-58 计算 。 
ap =p E) (29-58) 
@ 风 管 中 压力 损失 ”包括 过 滤器 、 消 声 器 、 管 
道 附件 ,可 按 式 (29-59) 计算 。 
Aps=1~2kPa (29-59) 
© 物料 运动 时 的 压力 损失 ”是 指 在 复杂 线 道 情 
况 下 ,物料 依次 通过 各 种 管 段 〈 水 平 、 垂 直 、 弯 管 ) 
而 形成 的 各 种 运动 阻力 。 同 时 物料 速度 的 变化 也 会 导 
致 空气 速度 的 相应 改变 。 其 结果 使 气流 绕 物料 流动 
时 ,阻力 发 生变 化 。 
在 水 平 管内 ， 物 料 启动 时 压力 损失 Ap 近似 按 
式 (29-60) 计算 。 


|. m Co ар) 


Ар = Б, (29-60) 
式 中 Ару 启动 压力 损失 ; 
m 集 装 简 的 质量 ; 





Sa 一 一 集 装 简 的 横 截 面积 ; 
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ty 一 一 启动 时 间 ; 


气 速 3 
Ui 启动 速度 。 
当 a 二 0 时， 启动 时 间 tp 按 式 (29-61) 确定 。 
Vip (а р E 





гаў (олар up) Сор) 
启动 时 间 ; 
Ug 启动 速度 ; 
g 重力 加 速度 ; 
/一 一 摩擦 阻力 系数 ; 
v 一 一 气流 速度 ; 
и» ВЕЗЕ EHE. и 0. 95-0. 9800—01) 
物料 在 管 Wk PR же zm. 压力 损失 按 趟 
(29-62) 确定 。 


fg (29-61) 


рель 


Apu =€ uj c 


2 


物料 在 管道 的 垂直 上 升 段 等 速 运动 时 ， 压 力 损失 为 


(29-62) 





Apu =, —— — Es (29-63) 
物料 在 水 平 弯 管 运动 时 ,压力 损失 为 
5, 
Api ё ts 2 (29-64) 


式 中 ， 空 气相 对 速度 vo 按 式 (29-65) ME. 


Us = v— (0 Um) Вт (29-65) 
式 中 Bt 弯 管 里 物料 阻尼 系数 。 
当 启动 速度 wp 一 1 一 6m/s В, HAAT 二 弧度 的 


弯 管 . 阻尼 系数 Br 值 近似 取 为 К„<1.5т й, Вт = 
0.70.8: 221.5 BF, Вт = 0. 850.9 (这 些 值 由 
实验 得 到 )。 
物料 在 垂直 弯 管 〈 由 下 向 上 ) 运动 时 ， 压 力 损失 
大 体 上 可 取 1, 5Apws。 物 料 在 管道 的 下 降 段 不 受阻 尼 
限制 ， 它 主要 是 靠 重 力作 用 运动 。 因 此 ， 物 料 沿 这 段 
管道 运动 的 压力 损失 可 以 不 考虑 。 
输送 系统 的 总 压力 损失 Ар 则 为 
Ар = Друз (Ара Ара БАр Аро 
Apa БАр) (29-66) 
式 中 45 一 一 安全 系数 ，&s 王 1.1 一 1. 15。 
式 (29-66) 中 应 代入 输送 管 中 最 不 利 区 段 可 能 
产生 的 最 大 压力 损失 Apio 
(3) 鼓风机 风量 和 功率 
戎 虑 到 可 能 漏 风 ， 所 需 风量 Q 应 确定 为 
Q=1. 1vS (29-67) 
按 算得 的 Q@ FI Ар 值 选择 鼓风机 。 鼓 风机 所 需要 的 功 
ж N 按 式 (29-68) 确定 。 
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1 ApQ 
1000571 
Ub 加 ,7w1 一 一 鼓风机 效率 和 传动 效率 。 


4.3 连续 工作 气力 输送 装置 的 设计 计算 


(1) 气流 的 速度 v 
由 式 (29-69) Е. В 


3 2 
civ! —cov? dcs v? 


(29-68) 


TK 一 0 


式 中 or=3 n xe) 


(29-69) 


D 
Ca =C] Vip 
C3 一 Cl ut 
_ kr La ul, 
д 
按 式 (29-560 的 条 件 来 检验 所 求 出 的 空气 速度 。 
后 按 公式 ua m uy /Ет = Go ар) kr 求 出 物料 平均 
速度 wu. ETIA Т.Е SE BUT SLT. fik 
管道 装载 均匀 。 因 此 ,假定 在 任何 瞬间 物料 位 置 不 
"E. 即 可 以 确定 物料 在 输送 管 中 可 能 存在 的 相互 位 
置 。 物 料 之 间 的 距离 a 可 近似 按 式 (29-700 求 出 。 
Ls, y At (29-70) 
用 La 值 除 以 输送 管 各 区 段 的 长 度 L;， 即 可 得 到 在 各 
区 段 内 的 物料 个 数 n; o 


(29-71) 


(2) KF An BERE Ly 
按 下 式 确定 ， 当 a 二 0 时 


Оф. UU 
p^ (0—0) 1а 
2gf оо Up 
vd ww 
tutumi XIn ——— — — 
V mp dia 


式 中 ,速度 ug 70. 95— 0, 98C0— vp Ys 


(3) 输送 物料 时 的 总 压力 损失 为 各 个 部 分 损失 
之 和 。 
DAp =È Apin; (29-72) 
式 中 Ap; 一 一 物料 在 i-M 区 段 运动 时 的 压力 损失 。 
可 用 上 面 的 公式 求 出 。 
装置 中 的 全 部 压力 损失 Ap 为 
Ap—hkiCApg-Apgd-3Ap;) (29-73) 
与 总 管 连接 的 几 条 输送 线 同 时 工作 时 ， 按 干线 的 
最 大 压力 损失 和 所 需 的 总 风量 来 选择 鼓风机 。 


4.4 计算 举例 

例 4 某 车 间 向 化 验 室 传 送 试 样 ， 试 计算 周期 工 
作 的 单 管 气力 输送 装置 . 已 知 厚 始 资料 : 胶囊 q = 
7mm. 4к=60тт. l, =200mm. r.=5mm, У 


送 距离 L —300m В ARKE., EHS EME 
ED, Xe—15. pr =1.2， 装 有 试 样 的 胶囊 重 m= 
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lkg. A3kh 40 个 /h。 
解 CD 按 式 (29-44) 计算 输送 管内 径 
D —(1.03—1. 12)d —0. 072—0. 078m 
按 标准 选用 975mm X 1. 5mm, 64 D = 72mm 
的 铝 管 。 弯 管 曲率 半径 Ro (29-490 Н, Вр 





R= (0. 2—0. 005)? _ 0.072 
С 4X (2X0. 072—0. 07—0. 06— 2 X 0. 003) 2 
—].15(m) 
© 按 图 29-21. 根据 d/D = 0.97 619 a = 420, 
J 38 85 Jy D BH JE SCA: 
1 0.21 0. 0.21 
ec) -zo( ^5) —525 


RAR 21 — 1. 18 >Ш 15 E [R] D fr жй Ж 800 
££ —1.1X525—578 
> ЕЖЕ ЛЕ IK BI wa IB] PL BEL JJ Ж ЖОЛУ 1526. e = 














445 和 Ef =490, 4 /=0.35 和 p— 1. 2kg/m? Bf. Ж 
ЖОЛ SJ E RETE wu 为 
2fmg 2X9.81X0.35Xl |... 
UPC A C.S,p N 445X0. 00384 X 1. 2 мыз 
BERE S] ЖЕТЕР RE HE у C 
2mg —— 2X9.81X1 А : 
NCS, ^| 490X0.00884x1.2. "0 (m/s) 
3600 | 
© 输送 周期 A =- 9083 Ш.Ж EJ EHE 
300 еа — 
ир = gg ^3. 3 (m/s). 7E IE #U fi uE zs re 3E uui ЯА x 


nada 首 返 回 ， 取 平均 安全 速度 uu = 7m/s. TER 
公式 w= 二 vwkt 十 vp 算出 空气 速度 为 
v—1.2X7-4-1.8—10.2 (m/s) 
所 得 到 的 o 值 与 式 (29-56) 相符 。 
@ 气流 的 雷诺 数 
ре 10:20072, 
1.5X10-5 
由 式 (29-56) 计算 输送 管 沿 程 阻 力 系数 4 为 
1 
© (1, 8lg49000—1. 64)? 
输送 管 的 纯 空气 压力 损失 Apa 为 
Ара = (5 Бе) а= (о. 033 х DT 
10. 22 X 1.2 
2 
其 他 风 管 的 纯 空 气压 力 损 失 Apa = 1000Pa. 
© 胶 守 的 速度 计算 
u 570. 975X (10. 2—1. 8) —8. 2(m/s) 
当 «=0{. pea app f] zs 为 





— 0. 033 





=9600( Pa) 





ш Ulp Cut 0 УО ылу 
i 2g C f cosa + sina) Р Qu— qu tp О v.) 
1.8 (10. 24-1. 8—8. 2) X (10. 2—1. 8) 











2X9.81X0.35 `  (10.2—1.8—8. 2) X (10. 22-1. 8 


==0, 7 Св) 
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胶 圳 启动 时 ， 压 力 损失 Ар (29-60) i, Вр 
1X(10. 2—1. 8) 
APw-—-5.900384x0.7 о ЗОО? 
胶囊 在 管道 水 平 段 运动 时 ， 压 力 损失 дра 50 (29-62) 


计算 ， 即 


Apu =445 X 





1.82 X1.2 





= 860(Pa) 


ТЕН L FEE SINE. EIMA Дро E: 
计算 。 


式 (29-63) 


32X1 
Apu =490 X 2 
当 胶囊 在 水 平 弯 管内 运动 时 ， 空 气相 对 速度 o, 按 式 
(29-66) 求 出 ， 当 Вт=0.8 时 
7,7710. 2— (10. 2—1. 8) X 0. 8—3. 5( m/s) 
` ЖЛЕ ZK OV 29 46 p ie 5. JE JJ RA Apu R zÇ 
(29-65) 计算 。 


2 一 2650(Pa) 





3.5*X1.3 
2 = 3270(Ра) 


ОСЕТЕ 3E Е HE A e DE. ЕА ПИ у 
1. 5Apw =1. 5 Х2650= 3975 (Pa) 
О 输送 系统 的 总 压力 损失 FEI (29-67) iF 
算 ， 即 
Ap Ska I Apg- Apu БАр Apis Apu d Apa) 


Apis —445 X 





=]. 1X (96004- 10004-860-4-2650-4- 32704- 
39754-3120) — 1. 1X 24475 — 26923( Pa) 


CD 所 需要 的 空气 流量 EX (29-600 计算 ， 
Q = 1. 15=1. 1X 0. 785 X 0. 072? X 10. 2 
=0. 046m? /s) 
按 求 得 的 Q 和 Ap 值 选用 回转 式 煤 气 鼓风机 ， 所 需 传 动 
功率 由 式 (29-69) 求 得 为 


26923 X 0. 046 
N=1; 1X 
N= 1000 X 0. 6 


例 5 试 计算 某 一 连续 工作 的 装置 从 包装 材料 车 间 
[5] 4) Ae 3 [3] di X dm D BE 3k m. 已 知 原始 资料 : 4 = 
0. 1ке; Q, —4800 个 /h; /= 


150m (水 平 线 有 两 个 角度 为 -弧度 的 水 平 林 管 ] ; à = 


0.02; 2£=10; br =1.1; 
解 О 输送 管 直径 
D=(1.03—1.12) х0. 076=0. 078—0. 085 (m), Ж 

内 径 D—81mm, $85mmX2. 0mm 的 管子 。 

弯 管 曲率 半径 按 式 (29-45) 计算 . 即 
0. 122 


Bl AX xaora 05090 








2.27(kW) 


76mm; /,-—120mm; m= 





£0.85, 





为 便于 弯 管 制作 ， 取 А, = 1. От, 


M 4/р=0.94 时 ， 系 数 <=110。 盒 子 的 局 部 阻力 
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系数 为 SANL 1. 
u Q12498 _ (5.0+1.1)Х1а ol.1—3.8 1.3(m) 
e, cox (отв) = 弯 管 展开 长 度 Lor=1.57X1.0=1.57 (т), 
© 饶 头 盒 启动 速度 v. 按 式 (29-49) 计算 。 输送 管 长 度 (启动 段 和 弯 管 段 长 度 除外 ) 共计 约 
IEIET 145. 5m; ERREKIE F EIE AKTEO 
°w 121X0.0045X1.2 ГУ? 5556 (个 ) 
输送 周期 为 可 以 认为 ， 启 动 段 和 弯 管 段 每 一 瞬间 只 存 一 个 饶 头 盒 。 
3600 а RE Sk @ Ji 5] [8] у 
=——=0. 75 (s) 
4800 Е 1.1 T. (5. 0+1. 1—3. 8)(5. 0—1. 1) 
由 式 (29-70) 确定 系数 cl 一 ct ， 即 !*772X9.81X0.35^ ^ (5.0—1.1—3.8Y(5. 0-F1. 1) 
c1 vin —co Uds сзи —0 一 0. 43(s) 
A 150 HES GJA ИЕ ЖЖ 
c1—3[A =+ У | —3X [0.02 —— +10 | =141 а 
( р ) ( 0. 081 ) T 1X(5.0—1. 1). dec Pa 


ca —2cí vy =2X141X1. 1—310(m/s) 
сз =c vi =141X 1. 12 =171(m° /s2) 
Ет | 1. 1X 150X 121 X 1. 1° 
№ 0. 75 
fcc. 值 代入 式 (29-70) 中 得 到 
141v! — 3100 + 17102 —35400—0 
采用 “黄金 分 割 ” 简 化 法 求解 上 述 方程 ， 计 算出 最 
适宜 的 气流 在 w= 二 2 一 10m/s 范围 内 。 根 据 这 种 方法 首先 
用 1/1.62 将 速度 分 2 一 10 段 ， 将 相应 点 速度 o, 值 代入 
方程 。 也 就 是 —2+ U 2 =7.0 (m/s), КА w 值 并 
简化 后 得 到 
7 —2.2X 8 4-1. 2X 7? —251>0 
相应 点 的 下 一 个 速度 vo (E. di MA HR di bA [н] FÉ B EC f] 
除 剩 下 部 分 (2—7). Вр 








—35400 (m! /5*) 


C4 


—2 
2 


7 
Uy 二 7 一 


1. 62 
代 人 后 得 到 
3.9? —2. 2X3. 9* 4-1. 2X 3. 9? —251«0 
C) 用 逐步 逼近 的 近似 方法 求 得 ，u 一 5m/s， 和 雷诺 数 
_5.0X0.081 _7000， 即 可 确定 沿 程 阻力 系数 


* 15X10^ 





—3.9 (m/s) 








1 
- —0. 025 
(1. 81g27000— 1. 64)? я 


D 输送 管 的 压力 损失 
5.0* X1.2 

风 管 里 压力 损失 取 Apa = 700Pa, MEA £ DOE 35 E 
度 untk FAIR. 





150 
= өем uu. = 945 
Ара (o. 025 X c os ^10) x 845 (Pa) 


5:0—1.1 P. x 
la = LI =3. 5(m/ s) 
钠 头 盒 间 的 距离 按 式 (29-700 计算 。 
1. =3. 5 Х0. 75—2. 6m>30D 
启动 段 的 长 度 计算 ， 当 a 二 0 和 w= 二 3.8m/s 时 ， 则 
il $.0—1.1 
2X 9. 81 X 0. 35 LO0—L 1—3.8 











Le= [6-0 tins 
J 


钠 头 盒 在 水 平 段 运 动 时 的 压力 损失 为 
apacia 12 sap) 
当 В, = 0. 75 BJ, REX @ ZE zk E Т P jë sl BJ 25 
气 的 相对 速度 为 
ve 一 5. 0— (5. 0—1. 1) X0. 75—2. 1( m/s) 
饶 头 盒 在 恋 管 内 运动 时 压力 损失 为 
Ap, iz xE XLE 
ЗЕ HU À j ЛА K aN (29-730 计算 ， 即 
3 5p1—206X142-88X 564-324 X 2—5782( Pa) 
输送 系统 的 全 部 压力 损失 为 
Ap=1. 15X (845+700+5782)=8450(Pa) 
所 需 空气 流量 为 
Q=1.1X5.0X0.0052=0.029 (m*/s) 
故 采用 回转 式 风机 。 
© 电动 机 所 需 功率 
8450X0. 029 


人 1000 关 0.6 





二 324(Pa) 





=0.5(kW) 


5 жану 


目前 ， 液 固 两 相 流 输送 技术 已 是 生产 中 重要 的 组 
成 部 分 ， 是 不 可 缺少 的 一 个 环节 。 如 有 些 矿山 的 矿产 
品 经 加 工 后 通过 浆 体 管道 输送 至 应 用 地 ， 陆 地 输送 间 
距 达 几 千 千 米 , 年 输送 量 可 达到 几 十 个 百 万 吨 级 。 在 
石化 系统 中 应 用 液 固 两 相 流 技 术 ， 进 行 远 距 离 输送 聚 
烯烃 颗粒 物料 等 ， 改变 了 过 去 的 传统 思路 ， 使 总 体 布 
置 更 合理 。 


5.1 奖 体 管道 水 力学 计算 

在 浆 体 管道 内 输送 的 固体 物料 旦 悬浮 状 态 ， 当 辕 
体 颗 粒 在 中 途 沉淀 下 来 并 形成 滑动 或 成 固定 的 床 底 
时 .管道 的 稳定 运行 将 受到 干扰 ， 因 此 浆 体 系统 的 淤 
积 流速 即 为 最 低 运行 流速 。 工 程 设 计 中 选用 的 物料 流 


1З60 





sa е д-р 这 虽 会 引起 较 高 的 摩 阻 损 
， 但 减少 了 风险 ， 并 可 避免 接近 淤积 时 出 现 的 高 度 
нне 从 而 减轻 对 管 壁 的 麻 蚀 。 
(Т) 淤积 流速 的 计算 


p, — pt ? 
АС E )| 
pi 


式 中 Vo RME: 





(29-74) 





Fr 一 一 修正 的 弗 劳 德 数 ， 见 表 29-7; 
р——#@%; 

p: 一 一 固体 颗粒 的 密度 ; 

ol 一 一 液体 的 密度 。 


对 于 整理 成 给 定 系统 ，Fr 为 常数 ， 它 随 系统 的 
不 同 而 变化 ， 是 颗粒 大 小 和 固体 浓度 的 函数 。 
Vp 1 
= x | 
V2gD е) 





(29-75) 


01 

上 述 方程 可 用 于 粒 径 均匀 的 颗粒 ， 但 在 工业 生产 
中 大 部 分 物料 均 为 混合 粒 径 ， 故 目前 工程 设计 中 通常 
采用 悬浮 液 的 平均 粒 径 来 计算 奖 体 淤积 流速 。 

(2) 摩 阻 损失 的 计算 

管道 的 摩 阻 损失 除 用 压力 梯度 及 边 壁 切 应 力 表示 
外 ， 还 可 以 用 无 量 纲 的 摩 阻 系数 了 人 表达。/ 值 取决 
于 流动 状态 ， 即 取决 于 雷诺 数 。 层 流 和 亲 流 的 流体 特 
性 不 同 ， 例 如 流速 分 布 的 剖面 有 明显 的 区 别 ， 层 流 流 
速 剖 面 呈 抛物 线形 ,平均 流速 与 最 大 流速 之 比 为 
0.55 率 流 流速 剖面 的 实际 形状 取 于 流动 的 雷诺 数 ， 
对 于 雷诺 数 平均 流速 及 最 大 流速 之 比 约 为 0.85; 在 
相同 的 条 件 下 关 流 的 摩 阻 损失 比 层 流 大 ; 管道 的 粗糙 
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度 对 摩 阻 损失 影响 不 大 ， 而 对 亲 流 则 十 分 敏感 。 
最 常用 的 摩 阻 系数 通 称 为 范 宁 摩 阻 系数 /， 适用 





TERRA. ВЕХИ. 
Tw 
p= — (29-76) 
pv 
3 


式 中 tw 一 一 边 壁 切 应 力 ; 

平均 流速 。 

根据 上 述 定义 ， 科 列 布鲁克 对 工业 管道 提出 下 列 经 验 
方程 式 。 


1 
Vf 











D D 
=4] РЗ. 48—4lg| 1+9. 35 
k e( eT) 


(29-77) 


式 中 一 一 管道 粗糙 度 。 
式 (29-77) 已 被 广泛 使 用 ， 是 现代 摩 阻 系数 图 
表 的 基础 。 
单位 长 度 上 的 摩 阻 损失 Ар 可 由 式 (29-78) 
求 出 。 
4fv* 
2gD 
由 于 浆 体 输送 中 多 数 颗 粒 是 经 磨 碎 后 进入 管 
道 的 ， 因 此 浆 体 的 组 成 为 ， 固体 颗粒 的 非 均 质 甚 
液 处 于 均 质 浆 体 的 载体 中 。 根据 瓦斯 普 等 人 使 用 
“两 相 载体 ”的 概念 来 分 析 复 合 系统 .可 认为 在 管 
道 顶部 出 现 的 颗粒 分 布 和 浓度 也 存在 于 管道 的 其 
他 点 ， 这 部 分 构成 了 桨 体 的 载体 ,剩余 的 国体 颗 
粒 为 被 运载 的 非 均 质 悬 液 ， 则 总 的 浆 体 摩 阻 损失 
应 等 于 载体 的 摩 阻 损失 加 上 底 床 ( 非 均 质 ) 的 摩 


Ap= 





(29-78) 





表 29-7 Fr 参考 值 







































TER UBL EA " 2 . : 
浆 体 名 称 ee 粒 径 /mm 管 径 /mm 颗粒 密度 /(t/ m?) Fr 
^N r0 
1—18 2.2 15 1.4 0. 725 
WR IK 30 0. 807 
50 1.0 250 1. 085" 
石灰 石 浆 体 65 0.3 250 É. ? 0.367 
BEW KIE 709 0. 075 100 3.2 0. 673 
12—40 0. 15 50 2. 66 1. 064 
100 0. 99 
砂浆 体 























QD Fr 是 根据 文献 列 出 的 浆 体 管道 设计 流速 推算 而 得 ， 数 值 偏 高 。 
© 为 质量 分 数 。 
@ Fr 值 是 根据 工厂 浆 体 管道 设计 流速 推算 而 得 。 


жож 固体 物料 输送 和 储存 


阻 损失 。 计 算 中 采用 C/Ca( 距 管 项 0.08D 处 与 位 于 
管 轴线 处 固体 颗粒 体积 分 数 之 比 ) 来 衡量 每 一 种 粒 径 
的 固体 是 载体 或 是 底 床 部 分 。 根据 每 个 粒 径 组 的 
C/C 值 可 算得 底 床 的 体积 分 数 ， 从 而 求 出 底 床 的 摩 
阻 损失 。 由 伊 斯 梅 尔 试验 证 实 的 瓦斯 普 关 系 式 为 


ё w 
gc (ат) 
式 中 W 同体 颗粒 在 静止 流体 中 的 沉降 速度 ; 
& 一 一 卡门 常数 ， 取 A 王 0. 4; 
8 一 一 质量 交换 系数 与 动量 交换 系数 的 比例 常 
数 ， 取 pg—l; 
u^ 一 一 摩 阻 速度 。 
摩 阻 速度 u” 是 在 管道 率 流 理论 和 分 析 中 使 用 的 一 个 
参数 。 它 从 速度 方面 对 流体 流动 的 特征 加 以 描述 ， 其 
定义 如 下 。 


(29-79) 


(29-80) 


MK (29-76) 摩 阻 系数 的 定义 及 摩 阻 速度 的 定 
义 ， 可 得 摩 阻 速度 、 摩 阻 系数 及 平均 流速 之 间 的 关系 


式 为 
sl JE 
u = g 32 


4 Z AX (29-79) 中 颗粒 沉降 速度 w KIR dm J 98 HE 
的 数 群 Bku” 之 比 ， 即 


(29-81) 


一 w 

a= en 

则 式 (29-81) 可 改写 为 

i А 

c, P 1.87 

将 C/CA 乘 以 固体 颗粒 体积 分 数 可 得 载体 的 体积 

分 数 ， 从 而 得 出 底 床 的 体积 分 数 。 由 底 床 部 分 而 产生 

的 摩 阻 损失 可 用 下 列 鸠 兰 特 方程 计算 ， 其 中 以 水 的 性 
质 来 计算 方程 中 的 阻力 系数 值 。 





(29-82) 


бран = драва | S| op 
рки — 82 p k Kk NW /ET 
IUP Арак ЭК BU EE BH Jt Ж (W Ж УК {Ж 


相同 ); 
фк 以 分 数 表 示 的 底 床 百分数 ; 
s 一 一 固体 颗粒 密度 ; 
Co 一 一 阻力 系数 。 
ЗЕ {ЖП PE BEL OA ЖУ 
Аруш = Ару БАр 


5.2 奖 体 制备 和 输送 设备 


浆 体 制备 和 输送 的 设备 主要 指 磨 细 、 储 存 设备 及 
俏 等 设备 。 在 确定 设备 的 结构 形式 及 操作 条 件 时 ， 均 
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要 考虑 浆 体 输送 系统 技术 及 经 济 上 的 合理 性 。 

(Т) 磨 细 设备 

矿石 磨 细 一 般 采 用 湿 磨 流程 ,根据 需 用 浆 体 的 浓 
BE. 控制 给 水 量 。 此 外 要 确定 固体 颗粒 的 上 限 粒 径 。 
磨 得 过 细 虽 易于 输送 ， 却 增加 了 管道 终端 脱水 的 困 
难 ; 粒 径 过 粗 会 造成 浆 体 的 极 大 非 均 质 性 ， 从 而 要 求 
较 高 的 泵 送 流 速 及 费用 ， 并 引起 较 大 的 磨损 。 

湿 法 磨 矿 的 生产 率 计算 式 为 


Q=gVnK1iKKsKaKs 


AP Q 一 一 磨 机 生产 率 ; 

q 磨 机 单位 容积 的 生产 能 力 ， 可 通过 实验 
求 得 此 值 ; 

Vn 一 一 磨 机 的 有 效 容积 ; 

K1 一 一 考虑 物料 和 给 料 粒度 的 修正 系数 ， 见 表 
29-12; 

K; 考虑 排 料 粒度 的 修正 系数 ， 见 表 29-13; 

K ;一 一 考虑 磨 机 类 型 系数 ， 见 表 29-14; 

K 1 一 一 考虑 磨 机 循环 负荷 的 系数 ， 见 表 29-15; 

K; 一 一 考虑 磨 机 直径 的 修正 系数 ， 可 按 式 
(29-85) ЖЩ. 


(29-84) 





Dy 
K;———- (29-85) 
x Da, 
AP Da -设计 磨 机 的 简体 内 径 ; 
D, 一 一 实验 型 磨 机 的 简体 内 径 ; 


磨 机 的 电动 机 功率 Ni， 可 按 经 验 公式 (29-86) 求 得 。 


N m =CG m/ Dy, (29-86) 


式 中 Gau RAW NEA HEHE 
C 一 一 系数 ， 见 表 29-16, 

(2) Jf te f 

储存 设备 的 规模 及 类 型 取决 于 制 浆 厂 的 产量 、 管 
路 输送 量 、 制 浆 装 置 的 运行 因素 及 成 品 浆 体 的 类 型 。 
根据 生产 经 验 一 般 采 用 Sh 产量 的 注 浆 量 。 

搅拌 器 的 计算 可 采用 工程 设计 计算 公式 。 

(3) 泵 的 选择 

选择 泵 类 型 的 主要 依据 是 浆 体 管道 要 求 的 输送 压 
力 和 物料 的 磨 蚀 性 。 当 输送 压力 较 低 时 可 选用 离心 
和 泵 ， 因 其 设备 购置 费 低 于 正 排 量 泵 ; 输送 压力 较 高 时 
宜 选 正 排 量 汞 ， 因 离心 条 机 壳 的 耐 压 力 较 差 ， 正 排 量 
泵 的 选 型 取决 于 浆 体 的 磨 蚀 性 ， 强 腐 仲 性 浆 体 一 般 选 
用 柱 塞 录 并 配备 清水 冲洗 系统 ， 以 保证 柱 塞 上 没有 腐 
{ЕИ UR S 弱 腐 蚀 性 浆 体 可 使 用 活塞 泵 。 


5.3 计算 举例 


试 求 在 内 径 100mm 的 水 平 管 道中 ， 磷 矿 浆 体 的 
汶 积 流速 、 摩 阻 速 度 及 摩 阻 损失 当 浆 体 输 送 距 离 为 
5000m 时 ， 制 浆 及 浆 送 设备 所 需 的 功率 。 
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(1) 已 知 数据 Hm А xis " 
QD 磷 矿 桨 体 的 粒 径 组 成 (K 29-8). m. FPE E быы а (29-89) 
© 固体 物料 密度 ，3200kg/ms 。 式 中 р ар Е. Ра + s; 


© 液体 密度 〈 水 是 运载 流体 )，1000kg/ms 。 
© 浆 体 内 固体 颗粒 的 质量 分 数 为 70%。 
© 浆 管 粗糙 度 ，0. 0508mm 。 








表 29-8 ЮН 
R /in? 组 成 (质量 分 数 ) 
/% 
—150 10 
—200 85 
— 300 5 





ik: linz2.54cem, Е. 


(2) 求解 
CD 临界 淤积 流速 ” 据 式 (29-74) 


1 
espi |? > 
А || =0. 673x |2x9. 81x 
pı 


3200—1000 
1000 
选用 平均 流速 v—1. 44m/s. v vp. 

@ 各 种 粒 径 的 体积 分 数 





A 
0.1X | 9 (m/s) 











Cuin 
Су= (29-87) 
ps 
式 中 Cv 一 一 固体 体积 分 数 ,%; 
Cw 一 一 固体 质量 分 数 ，70%; 
Pm 一 一 浆 体 (混合 体 ) 密度 ，kg/ mi ; 
— -— (29-88) 
Pam. 100—6. 
-十 一 一 一 
ps pi 
= үп —1927.7 (kg/m?) 
Ps mi йй 9mm 
3200 1000 


Cv —0. 4222242 % 
将 磷酸 盐 矿 浆 的 粒 径 组 成 从 质量 分 数 换算 为 体积 分 
数 ， 见 表 29-9。 





组 成 换算 










组 成 组 成 


(质量 分 数 ) | (体积 分 数 ) 
(ж ж 


10 4.2 





0. 075 





0.046 


© 浆 体 黏度 


据 托马斯 公式 


Ano 一 一 悬浮 流体 动力 黏度 ，1Pa。s; 
A 一 一 常数 ，A =0. 00273; 

B 一 一 常数 ，B 二 16. 6; 

$ 一 一 固体 的 体积 分 数 .”%。 


Ат 
— = 1 + 2.5 X 0.42 + 10.05 X 0. 42° + 
0. 00273exp(16. 6X0. 42) 
=6.73х10-* (Ра • s) 
根据 式 (29-89) 计算 的 动力 黏度 〈 表 29-10). п 
计算 摩 阻 损失 用 。 





表 29-10 动力 黏度 









固体 颗粒 体积 分 数 / И 8l 1S6 HE /Pa • s 


.T3X10^* 


70X 10 一 


о 


.90х107* 


4. 28X 10 ^? 


Ф 摩 阻 损失 “” 因 不 知道 哪些 固体 颗粒 是 载体 部 
分 和 非 均 质 〈 底 床 ) 部 分 ， 故 假设 全 部 固体 颗粒 都 是 
载体 部 分 ,第 一 次 试 算 中 ， 则 无 底 床 压 降 ， 

а. 第 一 次 试 算 

管内 流体 的 Re 数 
_@ъ®Ї 1927.7Х1.44Х0.1 





Re =4.13X10! 


"m 6. 73X 10-3 


= (29-90) 
( 管道 的 相对 粗糙 度 
€ 0. 0508 


一 一 ==0. 0005 
D 100 0. 000508 


© 摩 阻 系数 ”根据 式 (29-77) 





1 р р 
е заа 14-9. rom 
Jf “e | екет 


100 


= 4lg 2x0.0808 | * 48— 4lg X 





14-9. 35 100 J 
t . 993 
2X0.0508X4. 13 X lo f 


以 试 差 法 求 得 /5=0. 00584. 

© 单位 长 度 摩 阻 损失 ”根据 式 (29-78)， 则 
4fu? 
2gD 


4 X 0. 00584 X 1. 44? 
2X9.81X0.1 











Apa 


—0. 0247m 载体 /mi 一 0. 247 (kPa) 
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© 摩 阻 流速 ”根据 式 (29-81) 


и" =u |Z =u x J 22995 — o. отв ( m/s) 


(D 浆 体 摩 阻 损失 
Аржа = Apak + Api =0. 247 十 0 一 0. 247kPa/m 
b. 第 二 次 试 算 
(a) 固体 颗粒 在 静止 流体 中 的 沉降 速度 
go. —p)d* 
ЕШ 


式 中 “一 一 固体 颗粒 直径 ，mm 
根据 不 同 粒 径 分 别 计 算 
9. 81X (3200—1928) Х (0. 1X 1072? 
28 18X6.73X10-3 


(29-91) 


—0.00103 (m/s) 
w: —0. 00058m/s 


тез = 0. 00022 m/s 


0. 00103 X 1928 X 0. 1 X 107° 
- —0. 0295 
6.73X10-3 беа) 


. Re; < Ве «Rej <1 
D EA C/C 计算 每 种 粒 径 固 体 颗 粒 的 载体 和 底 


Re; 


床 部 分 
据 式 (29-79) 





С Ww 
T =—1. a | 
w 
人 к. э” 
Б z Bku ` 
0.00103 


Zi—i1xo4xo.078 099 


Z» —0. 0186 Z3 0.00705 


= 10=1-8x0-032. = 0, 8722 


CA 


š Ci 
=10 ` 1-85 —= 
Сл 


C: C3 
—0. 9258 = ===. 9712 





C a» 
1009 ж — 1009 X E 
CA 

100фжк, —4. 2X 0.8722— 3. 66 
100$ аж, — 33. 05 
1009 gi, — 2. 040 

1009 кж = 1008 — 1009 ik 

1008 gn, —4. 2—3. 66—0. 54 
1004 iw, — 2. 65 
100g, — 0. 06 
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© 固体 颗粒 在 水 中 的 沉降 速度 和 Re 
9. 81 X (3200—1000) X (0. 12X 103 5? 20. 012 
18X 1000 X 107° i 
wO, — 0. 0067 нә о‹з› — 0. 0025 
0.012х0.1х107* 
10-8 —].2 
Re» 0.5 Res; =0. 115 
Re; 1 Кез Res «1 
采用 1000 Re —2 x 10° 区 内 沉降 速度 计算 式 ， 


求 JU H0» ^ 然后 求 其 插值 。 
pues 


ее 
@ 
wou 70. 0271m/s. 插值 为 0.000015， 可 不 计 。 
@ 阻力 系数 








WH Om 


Re, = 


(29-92) 


24 
s (29-93) 


Cp; —48 
3 
Cp = 208. 7 Ст =0. 1057 


Cu; —0.0548 Сут =0. 0182 


© 底 床 摩 阻 损失 
据 式 (29-84) 


gD(s—1) ]1:5 
Api —82X Ap Хф | — — 


V? Cp 


首先 求 Ap 水 。 
1. 4 二 > 
Re=— oe =]. 44 х 10° 


p^* 000508 


以 试 差 法 求 得 f—0.00487. Dl] Ap —0. 0206mH» O/ m 
9. 81X 0. 1(3. mi 


1. 44* /Cp 


Ap wi = 82 X 0. 0206 X digi | 


=1. 7936$ C5 
Арк, = 1. 7936 X 0. 5496 X 0. 1057 
—0.001 (mH;()/m)=0.01 (kPa/m) 
Api, —0. 00260mH» O/m —0. 026kPa/m 
Apiw, — 0. 00002mH; O/m — 0. 0002kPa/m 
共计 0.00362mH» O/m-0. 0362kPa/m 
CD Apam 在 载体 中 国体 颗粒 的 体积 分 数 为 


38.7596. WAR 48 
Lm=5.2X10 *5kg/(m* s) 
От 70. 3875X3. 2+0. 6125=1. 8525 (kg/m?) 


1852. 5X 1. 44X0. 1 
UL 5. 13X 10! 


m 5. 2X10-3 


B 
— = n 
D 0. 000508 


以 试 差 法 求 得 f= 二 0. 00563 
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Apap — 4X0 00563 X 1, 44? 
Рак 2X9.81X0.1 





—0.0238 (m 载体 柱 /m) 


—0.0441 (mHəjO/m) =0. 441 (kPa/m) 


Аржи —0. 0441 十 0. 00362—0. 04772 (mH; O/m) 
—0.4772 (mkPa/m) 

此 数值 与 第 一 次 试 算 相 比较 ,两 者 仅 差 0.2526. H 
此 可 以 0. 4772mkPa/m 为 摩 阻 损失 的 最 终 值 。 如 两 
次 计算 差 值 太 大 ， 则 需 第 三 次 试 算 ， 据 第 二 次 算得 的 
Ap 桨 体 算出 f. 得 出 vr. 然后 再 计算 C/CA 
及 Apike 

浆 体 管道 流量 为 

G —vF —40. 7m? /h— 78. 45t/h 

储 浆 槽 可 储 Sh 的 量 ， 故 要 求 湿 式 磨 生产 能 力 为 
9. 8t/h 浆 体 ， 折 合 投 矿 量 〈 设 原矿 含水 6%) 7.27t/h。 

O 湿式 球磨 机 的 生产 率 及 功率 ”根据 式 (29- 
84) 计算 磨 机 生产 能 力 为 

Q=qV, KiKs RsK, Ks 

选用 $3200mm X 4500mm 湿式 格子 型 球磨 机 ， 
V, =32mš, HK 29-11 115 q—0.65. MX 29-12 选 
得 Kı =0. 92, 








表 29-11 单位 生产 能 力 概略 值 

占 全 部 产品 90% —95% M 单位 生产 能 力 q W 
最 终 产品 粒度 /mm | Wt ff/[t/Ch * m?2] 

0. 6 2.50 

0. 42 2. 06 

0. 30 1.73 

0. 20 1.46 

0.15 1.17 

0. 10 0. 85 





0. 075 0. 65 





ip. 表 中 所 列 q 值 、 是 在 用 直径 为 1. 8m 格子 型 球磨 
BL. 闭路 循环 负荷 为 300% 的 条 件 下 ， 魔 机 给 料 粒 度 为 0 一 
20mm、 密 度 为 3. 4t/m? 的 中 硬 物料 得 出 的 概略 数 。 如 处 理 
软 物 料 ， 硬度 修 正 系数 可 取 1.2—1.3; Ab FB BB MJ RL n Hz 
0.8 —0. 85, 


表 29-12 K, fü 






给 料 粒 度 /mm 









物料 性 质 














0~40 0—20 0—10 





软 物料 
中 便 物料 
硬 物料 


由 表 29-13 选 得 Ks = 0.47; 由 表 29-14 选 得 
Кз=1.0; 由 表 29-15 选 得 К, =0. 66. #20 (29-86) 
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Уы 3-2 12:83 
VDm — V1.8 
529-13 K, 值 
占 金 部 产品 的 90% — 952 
的 排 料 粒度 /mm | 
0.6 1.71 
0.42 1. 41 
0.30 1.18 
0. 20 1.0 
0. 15 0.8 
0. 10 0. 58 
0.075 0.47 
表 29-14 К, {й 
TET HIR UL mr 
K; I 1.0 0.85 0.9 
Ж 29-15 К, Їй 









循环 负荷 
占 原 物料 的 
比例 / 94 


600 





K, 





ik: 表 中 数值 是 在 排 料 粒 度 为 0 一 0. 2mm 下 得 出 的 


Q—0. 65X 32X0. 920. 47 X 1. 0X 0. 66 X 1. 33= 
磨 机 功率 计算 ; 根据 式 (29-86) 
N m = CG mi "ы 


т. 89t/h 


AK 29-16 1049 C = 8. 2, 





Ж 29-16 C fü 


介质 情况 











磨 内 装 球 量 按 式 (29-94) 计算 。 


Gg =Y Pac Di L (29-94) 
AP y - 钢 球 密度 ，7 一 4.8t/my ; 
фи 钢 球 充填 系数 ，Y 奈 三 0.4; 
L EMKE. L —4.5m, 
G 球 一 4.8X0.4X0.785X3.22X4.5 一 69.5(t) 
Ga Gy +0. 14Gg — 79. 231 
N4,78.2X79. 23X 4/3. 2 —1162hp—871. 5( kW) 
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O 储 桨 模 透 平 搅拌 器 需 用 功率 ” 储 浆 槽 有 效 容 积 ， 


为 40. 7mš ， 
H+=1.3Dr 


取 装 载 系 数 为 0.6，Vr 二 67.83m3， 选 


67.83 
0. 785 х1. 3 






От = де (тп) 
Н т =5. 2m 


按 搅拌 器 功率 计算 式 


Мт=4.65х10 wE D? f^ 
D- 
取 n=80r/ mins D; mg pi 2m 


< 可 根据 雷诺 数 由 “功率 系数 -雷诺 数 曲 线 图 ” 查 得 。 





nD? Øm 
Re —0. 167 X 102 (29-95) 
Im 
0. 167 X 10? X 80? X 1. 2? X 1927. 7 - 
Ке= = = 5,5 х 10° 





6.73 х107* 


N+ =4. 65X 107° X 1. 75 X 80? X 1. 25 X 1927. 72220CkW) 
BUM XU iEOE AE. 

MN.—1.4X20—28CkW) 
СжАр 


O 输送 泵 功率 ”根据 式 М = 1718e ， 由 英制 单 
位 换算 成 米 制 单位 增加 系数 6. 26， 则 
6. 26X 40. 7X 0. 04772 X 500 
M, = 9 —41. 68hp 





1716 X 0. 85 
—31. 3kW 
ШЕ Ле e OE fp Br in BJ 2] 3 2 
N=Nm+ Nq4-Np-—930. 8kW 
在 奖 体 管 道 设计 中 还 应 考虑 下 列 问题 。 
CD 运载 流体 、 最 佳 粒 径 组 成 及 固体 颗粒 含量 的 
选择 。 
© 确定 最 低 运 行 速 度 及 作为 直径 和 流速 函数 的 
摩 阻 损失 
先 择 xh nk. [v B. 
支承 。 
CD 重视 经 济 因 素 ， 分 析 投 资 、 
管 径 及 动力 费用 。 


考虑 管道 的 配置 及 


运行 费用 、 最 优 


6 仓储 设施 及 物流 设备 





6.1 起 重 机 械 
起 重 机 是 一 种 间 向 性 的 装卸 机 械 ， 其 生产 能 力 与 
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3600QaTK К: 
П Еа u 
Tm 


AP G 一 一 机 械 生 产能 力 ，t/d 
Q 多 一 一 每 钩 起 重 的 额定 载荷 ， 其 值 根 据 起 重 机 
的 性 能 决定 ，t/ 钩 ; 


(29-96) 








T 一 一 每 层 夜 工作 时 间 ,h 
K | 一 一 时 间 利 用 系数 ; 
Та = О р С) — $9 tf Vp m ps Nj. 


У; 
3600 一 一 时 间 换 算 系 数 ，s/h 
6.2 仓储 设备 


仓储 有 封闭 型 的 仓库 及 露天 堆 场 之 分 ， 用 于 储存 
原材料 、 半 成 品 、 成 品 。 

按 储 存 不 同性 质 物料 的 要 求 ， 可 选择 不 同 的 仓储 
形式 及 工艺 ， 满 足 先进 先 出 ， 安 全 保障 的 要 求 。 

现代 化 的 仓储 系统 ， 是 生产 的 晴 南 表 。 通 过 计算 
机 管理 ， 可 直接 反应 企业 的 经 营 状况 ， 故 必须 重视 企 
业 仓 储 系统 的 设计 与 管理 。 


6.2.1 仓库 面积 计算 方法 
(1) 荷 重 法 计算 
S E (29-97) 
AP 5S 一 一 仓库 计算 面积 ，m 
QQ 一 一 库 内 物料 年 人 库 量 ,t 
t 物料 的 库存 天 数 ，d; 
T 仓库 全 年 理论 利用 天 数 ，d; 
gq 一 一 仓库 单位 堆 料 面积 的 平均 有 效 载荷 量 ， 
t/m? ; 
KK 一 一 仓库 面积 利用 系数 ，K 值 与 仓库 设计 情 
况 有 关 ， 可 根据 表 29-17 选取 。 

Ж. 和 AQ 通常 是 定 值 ， 说 明 实 际 库 存量 
QT 是 随 库存 周期 1 变化 的 。 影 响 仓库 计算 面积 的 
主要 因素 也 是 库存 周期 :， 设计 时 应 根据 库存 物料 
特性 、 储 运 方式 以 及 产 、 供 、 销 等 具体 条 件 ， 以 不 
影响 工厂 连续 生产 的 前 担 下， 合理 选 定 仓库 的 库存 
周期 桶 装 物料 和 和 袋 装 物料 的 储存 周期 见 表 29-18 和 
表 29-19。 





表 29-17 K 值 选 用 




















机 械 性 能 、 每 一 作业 周期 和 劳动 组 织 等 有 密切 关系 ， 
一 般 可 用 式 (29-96) 计算 。 


仓库 设计 情况 K 值 
一 般 情况 下 采用 斗 轮 截取 料 机 的 散 料 库 >0.7 
桥 式 抓 斗 、 单 一 物料 库 0.75—0. 8 
桥 式 抓 斗 、 单 一 物料 、 设 地 坑 0. 8—0. 85 
装载 机 、 推 土 机 、 无 桥 抓 0. 65~0. 75 
ARARE [| -9 — 
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(2) 袋 装 仓库 的 计算 方法 
CD 按 物料 种 类 的 荷 重 法 


ШЕ se (29-98) 
Fa 
式 中 下 和 发 一 一 有 效 存 放 面 积 ，mz2 ; 
M 一 一 仓库 储备 定额 ，t; 
En 一 一 仓库 的 允许 荷 重 ，tVm2 。 
仓库 总 面积 为 
к= (29-99) 


式 中 下 ,一 一 仓库 总 面积 ，m?; 
F 一 一 每 平方 米 仓库 总 面积 上 平均 荷 重 ， 
t/m*, 
Q 按 容积 计量 法 
pus = MABHFA 
f ТАК „Кп 
AP Faa ARAR. m’; 
A，B， 昌 一 一 每 一 存放 位 置 的 长 、 宽 、 高 ，m'; 
T 一 一 物料 的 堆积 质量 ，t; 
а. b. АЖ КУРК. 9E. ÉS. m; 
n ҢЕ (货架 ) 存放 位 置 数 ; 
下 一 一 堆 壤 占 地 面积 ， 即 货架 占 地 面积 ，m? ; 
K, 一 一 每 个 存放 位 置 容积 的 利用 系数 ， 
K,=0.75—0. 85; 
KK 一 一 存放 位 置 的 物料 堆积 紧密 系数 ,一 
it K,—0.35—0.5, 


(29-100) 





式 中 Fe Ш А SS CEE m 

FF 一 一 铁路 车 辆 、 汽 车 等 的 底板 面积 。m?; 
同时 进入 仓库 或 由 仓库 发 出 的 运输 工 
АЖ. 

(3) 桶 装 仓库 面积 的 计算 方法 


可 选用 式 (29-102) 或 式 (29-1030 计算 





и 


= HK (29-102) 
式 中 FF 一 一 桶 装 库房 使 用 面积 ，m? ; 
Q 一 一 桶 装 库容 量 , 与 Q 值 有 关 的 基本 数据 ， 
见 表 29-18; 
1 一 一 桶 堆放 层 数 ， 油 桶 设计 ， 一 般 按 一 层 
考虑 ; 
7 一 一 物料 密度 ，t/ ms 


Н — R8 B 5E. m; 
К 一 一 库房 体积 充满 系数 . 即 桶 圆柱 体积 与 桶 
所 占 其 六 面 长 立方 体 的 空间 体积 之 比 ; 
4 一 一 库房 体积 的 利用 系数 ， 主 要 根据 通道 宽 
度 而 定 ， 又 车 各 操作 位 置 通 道 宽 度 见 表 
29-20. 一 般 通 道 宽 为 2 一 3m， 辅助 通 
jH % g lm. П a —0.3—0. 4. 
_ Qp: 
nyVha 
V 一 一 包装 桶 容量 ， 见 表 29-21, L; 
吃 一 一 桶 的 最 大 外 径 ，m:; 





(29-103) 


式 中 






















































































图 按 堆积 法 h 桶 的 容积 充实 系数 ， 桶 一 般 为 立 放 。 
Fk =ЗЕ „и (29-101) ; 其 他 符号 含义 同 式 (29-102)。 
Ж 29-18 桶 装 物料 储存 周期 单位 : d 
化 工 原料 储存 周期 化 工 原 料 储存 周期 

铝 粉 浆 60—100 ШЕ ч 107-20 
粉 体 颜料 (包括 各 种 颜色 ) 60 一 100 硝酸 铵 2 一 4( 最 大 储量 为 15001) 
硫酸 铜 60— 100 硫黄 5~15 
低 碳酸 钢 60~100 镁 粉 5—15 
闪光 铝 粉 60—100 硝化 纤维 色 片 5 一 15 
红 丹 粉 30—45 电石 2 一 4( 单 库 最 大 储量 10000 
WP 30 一 45 重 铬 酸 钠 10 一 20 
KRALE 30~45 金属 钾 10~20 
GR CMS 10—60 | 樟脑 10—20 
氰 化 钠 10~20 | 铬 酸 钾 30—45 
催化 剂 30—45 | 天 然 橡胶 30—45 
甲烷 5—15 ҮТ — | 30—45 
{ЕК 5 一 15 | Жї 10— 20 
生 松 香 30 一 45 | ЖОН 10— 20 
RE 30~45 | 


GE. 1. 有 些 化 工 原料 是 易 燃 、 易 爆 物 品 ， 储 存 时 应 考虑 仓库 的 耐火 ， 


防爆 规定 - 


2. 有 些 化 工 原 料 不 能 和 其 他 类 物品 共同 储存 时 ， 应 单独 设 储存 仓库 。 
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Ж 29-19 袋 装 物料 的 储存 周期 单位 : d 

成 品 名 称 | 储存 周期 
尿素 | 7—15 
KAR | 24 Gi CK li ШМ 15000 
ERA: | 5-10 
Д | 5—10 
BHE | 10—20 
普通 过 硫酸 钙 10—15 | жа 30—45 
ЕД 5—10 | we 5—10 
纯碱 4—8 | us 2—6 
固体 烧碱 4 一 8 | más 2—4 
KAZH 7~15 | Жа МРК 5—10 
x zd 2—15 | 碳酸 钢 5 一 10 
ЖИ 2—15 | 钛 精 矿 60 一 80 
REZ 7~15 | RUER) 45~60 
聚 乙烯 醇 7-—15 | mmm 45—60 
粉 体 颜 料 (包括 各 种 颜色 ) 60—100 | 红土 30—45 
БИК 2. МЕ 45—60 | ЖТТ 30—45 
轻 质 碳酸 钙 30~45 | 硝化 棉 20—30 
ШЕШЕН 45—60 | ORE KOP) 20—30 
硫酸 钢 45 一 60 | 樟脑 粉 30~45 
红 丹 粉 | 30—45 
水 磨 石粉 | 30—45 
(ia B i 60-80 | 30~45 
BE JR NE ER 60—80 | 30—45 
立 德 粉 60-100 | 3 CS 45—60 
重唱 石粉 | ETT 45—60 










1& № 寸 /mm 





Ж 29-20 叉车 各 操作 位 置 通道 宽度 



































操作 位 置 
1200 X 1000 1000 800 
标准 通道 宽 1930 1725 
AD HEIR 2200 
30° HE E 2700 2550 













15* [EM 


操作 位 置 






拖 盘 尺寸 /mm 


1200 x 1000 












1000 x 800 








2100 | SERERE 








调头 通道 宽 


表 29-21 常用 包装 桶 规格 


3125 
| 3575 
4050 































hi Dow 名 Ж 






















1 25 格 令 小 口 涂 料 桶 
5 格 令 小 口 黑 铁 桶 


















frht/L VI ES x 外 形 高 度 /mm 钢板 厚度 /mm 
$382X (6453) a 
100 $442 X (7303-3) 11.25 





















$860 X (900—3) 


$442 X (7302-3) 
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续 表 
桶 号 产 m 名 称 容量 /1 内 径 X 外 形 高 度 /mm 钢板 厚度 /mm 
17inX 13in tF Hi fif 120 140 142 (7863-3) 0.5 
中 РЗ = Р А 
1біп 26in P O fif 86 208 408X (665+ 3) 0. 8 
H 
m 53 f& + n EL ffi 215 208 560 X (9003-3) 1.25 
14іп х 18in 中 口 缩 底 桶 45 208 335X (472 主 3) 0.6 
缩 14in x 18in 缩 口 柄 44 320X (472+3) 0.6 
H —- 
桶 16inX 19in 缩 口 桶 60 328X (490+3) 0.8 
22in X 35in Á H1 fifi 215 560X (9102-3) 1.25 
17іп X 27in KHO fifi 98 442X (675-E 3) 17-1.25 
16inX 3lin X H fifi 100 408 X (7903-3) 0.8—1 
16іп X 23in K O fifi 72 408X (6003-3) 0.8 
大 | 16in X 19in K E fif 62 408X (490-3) 0.8 
H 
Hi 15in X 2154 in KA fifi 60 382 X (5582-3) 0. 8 
| 14inX 18in ЖО 45 355 X (472-3) 0. 6 
14inX 16in KH ffi 42 355 X (43513) 0. 6 
14in X 14in K H ff 35 355X (3802-3) 0.6 
1 
l4inX 12in XU fifi 30 355X (3202-3) 0. 6 


ik: 一 般 桶 装 成 品 单 件 容积 不 宜 超过 2151. (3 格 令 ) 。 


6.2.2 又 车 用 的 特殊 机 具 

在 下 述 情况 下 ,应 使 用 特殊 机 具 。 

(D 仓库 净 高 小 于 4m 时 ,为 增加 空间 利用 率 ， 
可 用 货 叉 能 在 货架 上 下 移动 的 特殊 机 具 。 

© 仓库 内 货 位 空间 紧密 时 ， 为 能 准确 对 准 货 位 
而 不 用 倒车 ， 可 用 货 叉 湿 能 在 门 架 上 左右 移动 的 特殊 
HE. 

@ (MESE. X 4: fÉ JF E ЕВЕ. H 
货 叉 架 能 前 移 货 叉 的 特殊 机 有 具 。 

CD 仓库 狭小 时 ， 可 用 能 上 下 转动 的 倾 翻 货 又 装 


ШЇП ME БЕ ПУ ҮЕ SR HL o 
O 仓库 内 货物 较 长 时 ,可 用 加 长 货 又 进行 搬运 
的 特殊 机 具 。 


© 当 仓库 内 储存 化 工 产品 及 其 他 桶 装 固体 物料 
时 ， 宜 用 旋转 抱 夹 叉 具 ， 旋 转 抱 夹 又 具 分 为 单 桶 旋转 
抱 夹 和 双 桶 旋转 抱 夹 两 种 ，。 

采用 码 埃 机 的 托盘 成 组 配 又 车 的 仓库 ， 净 空 高 度 
一 般 为 4. 5 一 8m。 

采用 桥 式 联合 堆 包 机 的 机 械 化 仓库 ,净空 高 度 一 
般 为 8 一 10m。 

仓库 大 门 宽度 和 高 度 ， 应 根据 运输 设备 及 包装 
的 外 形 尺寸 来 确定 ,一般 不 小 于 表 29-22 中 规定 
数据 。 








运输 设备 (工具 ) 























Bugs 4x4 2.5 
4t+ 载 重 汽车 3.6 
8i 载重 汽车 474. 2 
3—5i ARRE, RHE 4 

手推车 2 一 2.2 
铁路 进 库 5==5. 5 


6.2.3 仓库 站 台 的 设计 要 求 

仓库 装 御 站 台 一 般 应 与 仓库 紧邻 上 且 平 行 于 仓库 
纵向 轴线 ， 站 台 的 高 度 应 与 运输 车 辆 相 适应 ， 铁 路 
运输 站 台 应 高 出 轨 顶 1.10т. 铁路 中 心 距 站 边 为 
1.75m。 其 他 运输 车 辆 站 台 应 高 出 轨 硕 0. 8—1. 3m. 

站 台 宽 度 应 考虑 搬运 作业 和 堆放 部 分 物料 的 需 
要 。 采 用 人 工 搬运 时 ， 站 台 宽 度 应 不 小 于 2. 50m; Ж 
用 叉车 搬运 时 ,站 台 宽 度 应 不 小 于 4.0m; 采用 移动 
式 输 送 机 时 . 站台 宽 度 应 不 小 于 4. 5 一 6. 0m; 采用 移 
动 式 悬挂 装 车 机 时 ， 站 台 宽 度 应 不 小 于 4. 5 一 6. От. 

38 A nl fz uri eb DD RT MI o 

汽车 站 台 应 设置 手动 、 液 压 或 电动 气 袋 式 高 度 调 
YE. 便于 又 车 作业 。 
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6.2.4 又 车 作业 仓库 的 设计 
(1) 叉车 作业 通道 宽度 的 计算 
(D 叉车 通道 (会 车 ) 宽度 

Bi =Bi +B +0. 5m 


式 中 B 生 一 一 通道 宽度 ，m; 
Ві. Во ХНИ Е, т, 

若 又 车 的 宽度 为 0.92m、 货 物 宽度 为 1.35m 
时 ， 据 式 (29-104) 计算 又 车 会 车 需要 通道 宽度 
(Bi): 两 辆 叉车 不 带 托 盘 时 ，B =2.34т; 两 辆 
叉车 均 载 货物 时 ，B 行 二 3, 20m; 一 辆 又 车 重 载 、 另 
一 辆 又 车 空 载 时 ，B 生 = 二 2.77m。 在 大 中 型 货场 的 仓 
EE. KARHE ERK ARH З. 30m， 小 型 
货场 可 采用 2. 87m. 

© 叉车 转弯 的 最 小 宽度 (图 29-22) 


(29-104) 





图 29-22 叉车 转弯 的 最 小 宽度 


Bg-—rw—rg--rg m (29-105) 


ЗАН Bẹ 又 车 转弯 的 最 小 宽度 ，mi 
r 外 一 一 又 车 外 侧 转弯 半径 m: 
ru 又 车 内 侧 附 加 转弯 半径 ，m; 
r 安 一 一 义 车 转弯 时 至 建筑 物 的 安全 距离 ，m。 





图 29-23 


叉车 取 货 时 的 最 小 通道 宽度 

如 DC-1 # X Ж, r4 = 1.72m, rg = 0.15m, 
ra —0.2mlf. B Bg —1. 77m. DN Жз & ЖОЙ 9 RI 
仓库 内 最 小 通道 宽 均 不 少 于 3m， 故 能 满足 Bu 要 求 ， 
ШН Bae 不 需 男 行 计算 。 
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© 叉车 取 货 时 的 最 小 通道 宽度 根据 取出 托盘 
或 往 货 位 上 送 托 盘 时 又 车 的 运行 轨迹 计算 ， 如 图 
29-23 所 示 。 
M m 2b 时 
By, -—r»-cacL&-cc m (29-106) 


M m 2b 时 





By, —rA ede +146) + (T=) +c m 


(29-107) 


m-—2b sk m>2b 时 ， 取 货 通 
道 的 最 小 宽度 ， m; 
b 1/2 叉车 宽 加 内 侧 回 转 半 
径 m; 
前 轴 至 义 子 升降 架 后 壁 间 的 距 
Hi. m; 
7 外 一 一 外 侧 最 小 回转 半径 ，m; 
ГЕ. т; 
сне. m; 
тА Ё, m. 

如 叉车 的 1/2 WE BE Jg 0. 46m Hf. r4 = 1. 72m. 
c—0.2m. Ls = 0). 85 + 0.04 + 0.04 = 0.93 (m). 
т = 1. 25 + 0. 05 + 0. 05 = 1.35 (m), a —0.315m. 
= 0.46 + 0. 15 = 0.61 (т). #20 (29-106) 和 式 
(29-107) 计算 求 得 


Bg, —3. 165m, Bg, 一 3. 17m 


综 上 计算 又 车 的 通道 宽度 ， 为 满足 两 辆 叉车 会 车 
及 取 货 后 转向 要 求 ， 最 小 通道 宽 不 宜 小 于 3.2т. Ят 
有 条 件 时 应 取 З. 5m, 

(2) 叉车 生产 能 力 的 计算 

叉车 的 生产 能 力 是 指 在 单位 时 间 内 完成 装 ( 印 ) 
和 搬运 货物 吨 数 ， 一 般 可 用 式 (29-108) 计算 。 
3600QTK K; 

Т 


Жн б 生产 能 力 ,t/d; 
Q 一 一 叉车 的 额定 载荷 ，t; 
Ks 一 一 额定 载荷 利用 系数 ; 
了 一 一 每 昼夜 工作 时 间 ，h; 
KK 一 一 时 间 利 用 系数 ; 
TT 周一 一 义 车 升 、 降 及 往返 搬运 一 次 货物 所 需 的 
总 时 间 ， 可 用 式 (29-109) 计算 ，s。 


Tm-—tg-3tg T 2tg tn tett s 


IOP Bije By, 





a 





t/d (29-108) 


(29-109) 


60H na 
fida = MA s (29-110) 
UO 


AP tm ЖЕМИ Hrs ERI. 一 般 取 гу = 
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10—40s, ЕЖ ÉL BEXÉ 3S BE. J i = 
105, 托盘 仅 限 于 仓库 内 应 用 时 ， 
Hg =405; 

t 转 一 一 转向 时 间 ， 一般 t 转 二 7s; 

t 放 一 一 放下 货物 时 间 ， — RE cu =35; 

tao 一 一 货物 起 升 〈 降 ) 所 需 时 间 ， 此 值 根据 

叉车 的 起 升降 ) 速度 以 及 起 升 高 度 
按 式 (29-110) 计算 ，s; 








H suo EHAR, 平均 取 Hago 1. 5m; 
КАГУ 起 升 〈 降 ) WE, ARER олс = 
12 一 15.6m/min. @ Hi W X Æ n 
vpo 二 7 一 8m/min; 
60 一 一 换算 系数 。 
t8 7 uL (29-111) 


RP ту 一 一 搬运 货物 (单程 ) 所 需 时 间 按 式 
(29-111) 计算 ，s; 
S 一 一 搬运 货物 运行 距离 ， 由 于 又 车 一 般 是 
在 仓库 与 篷车 之 间 进 行 搬运 作业 ， 因 
此 搬运 距离 与 仓库 的 长 度 有 关 ， 通 常 
可 按 仓 库 长 度 的 一 半 计 算 ， 即 取 为 
50m、100m 或 150m 等 ; 

v 行 一 一 义 车 的 运行 速度 ， 内 燃 叉车 ，vw 行 二 
8km/h, 12km/h, 15km/h, 17km/h, 
蓄电池 叉车 . va =6.5km/h; 

0. 278 一 一 单位 换算 系数 。 


6.2.5 高 层 货架 仓库 的 物料 搬运 设备 

高 层 货架 仓库 简称 高 架 仓 库 , 一 般 指 采用 几 
层 、 十 儿 层 乃至 儿 十 层 高 的 货架 储存 单元 货物 ， 
用 相应 的 物料 搬运 设备 进行 货物 入 库 和 出 库 作业 
的 仓库 。 

高 架 仓库 一 般 由 高 层 货架 、 物 料 搬 运 设 备 、 
控制 和 管理 设备 及 土建 公用 设施 等 部 分 组 成 。 

(1) 高 层 货架 的 分 类 

QD 按 高 层 货架 的 构造 分 类 

a. 单元 货 格式 仓库 其 应 用 最 广 ， 通 用 性 也 
较 强 。 

b. 贯通 式 仓库 又 可 进一步 细 分 成 循环 货架 
仓库 等 。 其 面积 利用 率 高 , 但 取 货 只 能 “先入 先 
m. 

@ 按 仓库 存 取 方式 分 类 

a. 以 整个 货物 单元 存 取 的 仓库 ”货物 放 在 标准 
容器 中 或 托盘 上 储存 ， 出 库 和 入 库 都 以 整个 单元 
进行 。 

b. 拣选 式 仓 库 ”货物 虽 以 单元 化 方式 人 库 和 储 
存 ， 但 出 库 时 并 非 整个 单元 一 起 出 ， 而 是 根据 出 库 
单 的 要 求 从 货物 单元 中 拣选 一 部 分 出 库 。 这 种 拣选 
又 可 分 为 “人 到 货 前 拣选 ”和 “ 货 到 人 处 拣选 ” 
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两 种 。 

@ 按 仓库 在 生产 和 流通 中 的 作用 分 类 

a. 单纯 储存 的 仓库 ”货物 以 单元 化 形式 入 库 之 
后 ， 在 货架 上 储存 一 定时 间 ， 需 要 时 ， 出 库 供 使 用 ， 


， 绝 大 多 数 高 层 货架 仓库 都 是 这 样 的 。 


b. 储存 兼 选 配 的 仓库 ”货物 以 各 自 的 货物 单元 
的 形式 储存 在 货架 上 ， 出 库 时 需要 根据 订单 的 要 求 将 
不 同 货物 以 不 同 的 数量 进行 选 配 ， 组 成 新 的 货物 单 
元 ， 送 往 需 要 的 地 方 供 使 用 。 典 型 例子 是 “配送 
фл”, 

(2) 高 架 仓 库 的 优点 和 用 途 

高 架 仓库 的 特点 是 ,能 大 幅度 地 增加 仓库 高 
Ж; 提高 仓库 出 人 库 频 率 和 仓库 管理 水 平 ; 可 以 
很 容易 地 实现 先入 先 出 的 物流 系统 ; 采用 自动 化 
技术 后 ， 能 较 好 地 适应 黑暗 、 有 毒 、 低 温 等 特殊 
场合 的 需要 。 

(3) 高 层 货架 仓库 的 总 体 设 计 

D 总体 设计 前 的 准备 工作 ”为 做 好 高 架 仓库 总 
体 设计 ， 首 先 需 进 行 下 列 各 主要 方面 的 调查 。 

a. 有 关 物 料 的 情况 包括 物料 的 品名 、 特 
征 、 外 形 尺 寸 、 单 件 质量 、 平 均 库 存量 、 最 大 库 
存量 、 每 日 人 库 数量 、 每 日 出 库 数量 、 出 库 和 入 
库 频 率 。 

b. 有 关 现 场 条 件 要 了 解 地 形 、 地 质 条 件 、 地 


| 耐力 、 风 雪 荷 载 、 地 震 情况 以 及 其 他 环境 条 件 。 


c. 有 关 物 流 情 况 

@ 总 体 设 计 的 主要 内 容 

a. 人 确定 货物 单元 的 形式 、 尺 寸 和 重量 ， 

b. 需要 对 所 有 人 库 品 种 进行 “ABC” 分 析 ， 选 


， 择 最 为 经 济 合理 的 方案 。 


c. 确定 仓库 型 式 、 作 业 方 式 和 物料 搬运 设备 的 
主要 参数 。 

d. 确定 货 格 尺寸 、 初 定货 架 总 体 尺寸 。 

e. 货物 单元 出 人 高 层 货架 的 位 置 : 贯通 式 和 同 
端 出 人 式 。 

[ 选 定 控制 方式 和 仓库 管理 方式 

g. 选 定 控制 方式 

h. 选择 管理 方式 

i 对 土建 、 公 用 等 专业 提出 设计 要 求 

(4) Ж SUE E HEIR BL 

该 机 分 有 单 立 柱 型 和 双 立 柱 型 两 种 结构 ,主体 采 
用 优质 钢材 制造 ， 配 以 高 强度 传动 链条 或 钢丝 绳 ， 具 
有 全 自动 、 半 自动 和 手动 三 种 形式 ,通过 光电 自动 控 
制 、 远 距离 红外 线 (无 线 ) 信息 传输 等 系统 . 实现 货 
物 快速 、 平 稳 、 准 确 出 入 库 ， 是 立体 仓库 的 重要 起 重 
手段 。 

有 轨 巷 道 堆 志 机 的 结构 和 主要 技术 参数 示例 见 图 


| 29-24, 3€ 29-23, 3 29-24, 
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(а) 单 立柱 型 有 轨道 堆 抬 机 


(b) Е ЕГН НЕЕ 
图 29-24 AHER ERN 


(5) ЖЖ 

X 4 fE Ghi f Her НАЕ 8 6 TCI 09 38 08. ШШ 
料 、 堆 取 与 搬运 ,特别 是 可 以 把 空 架 库 区 与 收发 货 区 
方便 地 联系 起 来 。 主 要 有 平衡 重 式 、 前 移 式 和 三 向 堆 
р Ж. 如 图 29-25 所 示 为 三 种 叉车 占用 货架 
通道 的 宽度 以 及 相同 仓储 面积 下 堆 存 能 力 的 相对 
Ш. 


1371 





Ж 29-23 ЖУАН EG HEH SL 
主要 技术 参数 示例 





主要 技术 与 参数 







Bog EM B: 








800 X 1000; 800 X 1200; 














EAR ani 1000 X 1200 或 任意 
货 叉 类 型 单 货 丸 ; 双 货 叉 
ft SL fi 38 ETE / (m/min) 3 一 15( 变 频 调 速 ) 
水 平 运 行 速度 / (m/min) 5 一 180( 变 频 调 速 ) 
"Ë " | 2/12;4/16;5/20( 双 速 ) 或 
垂直 起 升 速 度 / (m/min) 者 变频 调 速 3 一 30 





















总 功率 /kW >10 
最 低 货 位 标高 /m 220, 56 
最 高 货 位 标高 /m <28 




















整 机 全 高 /m 

导电 方式 滑 导 线 : 电 缆 小 车 

通信 方式 载波 通信 : 远 红 外 通信 
手动 ;半自动 ;单机 自动 ; 联 

тн 机 自动 








出 入 库 作 业 方 式 拣选 式 ; 单 元 式 ; 混 合式 
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主要 技术 参数 数 d 








主要 技术 参数 












0.8:;1.0;1.5;1.8;2.0;2.3;2.5; 







































































额定 起 升 质量 /i ә 最 低 货 位 标高 /m 三 0.56 
3.0;5. 0;8. 0 
800 X 1000; 800 x 1200; 1000 X 

托盘 规格 尺寸 /mm 1200 或 任意 最 高 货 位 标高 /m <43 

党 又 类 型 双 货 叉 ;三 货 又 ;四 货 又 整 机 全 高 /m <45 

货 叉 伸缩 速度 /(m/ 

е WADEE/OM | 3~.15( 变 频 调 速 ) 导电 方式 滑 导线 ,电缆 小 车 
min 

oris (EB 

AFRE ТЕТУ 通信 方式 载波 通信 ; 远 红外 通信 
mn 

HE FL RO FHE EE /( 2/12;4/16;5/20( 双 速 ) 或 者 变频 

Ms md усе TEI Murs 手动 :半自动 ;单机 自动 ;联机 自动 
min) 调 速 3 一 30 

总 功率 /kW >10 出 入 库 作业 方式 拣选 式 ; 单 元 式 ; 混 合式 
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(a) 平衡 重 式 又 车 


(b) 前 移 式 叉车 
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T 
ШШ ПП 
| | 


(e) ZERRE 


29-25 ”三 种 叉车 占用 货架 通道 的 宽度 以 及 相同 仓储 面积 下 堆 存 能 力 的 相对 比较 


(6) ELEK HERL (图 29-26、 表 29-25) 

(7) 高 层 货架 

高 层 货架 是 高 架 仓 库 的 承重 构筑 物 . 不 仅 需 具备 
必要 的 强度 、 刚 度 和 稳定 性 ， 而 且 必 须 具 有 能 满足 仓 
库 设 备 运 行 工 艺 要 求 的 较 高 的 制造 和 安装 精度 。 以 下 
式 仓库 的 高 层 货架 。 


主要 介绍 单元 货 


单元 货架 式 仓库 的 高 层 货架 按 其 与 仓库 建筑 
物 之 间 的 相互 关系 可 分 为 库 架 合 一 的 整体 式 货 架 
和 库 架 分 离 的 分 离 式 货架 两 类 ， 如 图 29-27 和 图 
29-28 所 示 。 根 据 每 一 货 格 内 的 货 位 数 . 高 层 货 
架 可 分 为 单 货 位 式 和 多 货 位 式 两 种 ， 如 图 29-29 
所 示 。 
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Ж 29-25 CXD0. 5-5. 5 无 轨 若 道 堆 吉 机 主要 技术 参数 和 规格 尺寸 示例 

































































规 ж м + 术 2 数 数 fH 

H lop Е M / mm 额定 起 质量 /kg 500 
载 符 中 心 距 C /mm 500 回转 角度 /(*) 180 

] 架 不 起 升 时 车 总 高 H/mm 3600 最 小 转弯 半径 /mm 1900 
最 大 起 升 高 度 时 车 总 高 Hi/mm 6564 行驶 速度 (满载 / 空 )/(kmy/by) L = 
最 大 起 升 高 度 Hs/m 大 起 升 速度 (满载 / 空 )/ (m/min) 10/12 
导向 轮 下 沿 离 地 高 度 H;/mm 1m Ez y HE Ci RO / (r/min) 4.2 
货 又 侧 移 距离 L. /mm 货 叉 回转 速度 /(rymin) 3.5 
最 大 侧 移 时 又 尖 距 导向 轮 外 距离 Lo» /mm 自重 (包括 蓄电池 ) /kg 3300 
货 叉 侧 向 位 置 时 车 总 长 A /mm 电池 型 号 D336 
货 叉 纵向 位 置 时 车 总 长 A1/mm 3670 电压 等 级 /V 48 
ЕИ ЭКМЕ M, / mm 1393 最 小 离 地 间 队 (车 体 下 沿 )/mm | " 
车 体 最 大 宽度 М. /mm 1150 运行 调 速 | SCR 无 级 
最 大 托盘 尺寸 /mmX mm 1000 x 1000 | 高 度 认 址 预选 














(a) 单 货 位 


; 5 Hl 


(b) 多 货 位 
图 29-29 单 货 位 和 多 货 位 式 高 层 货架 


6.2.6 又 车 

(1) 电动 平衡 重 式 又 车 

O 特点 ”电动 平衡 重 式 又 车 的 性 能 优越 具有 
如 下 特性 。 

a. 节能 的 数字 控制 系统 ,控制 平稳 ， 精 确 。 

b. 结构 紧凑 .工作 尺寸 小 ， 适 用 于 各 种 工 况 。 

c. KAE., RED. 大 支撑 面 ， 稳 定性 极 高 。 





В 29-28 分离 式 货 
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d. 维修 费用 低 ， 如 果 用 耐 磨 制动器 会 使 本 又 
车 具有 较 高 的 经 济 性 。 

e. 根据 人 机 工程 学 优化 设计 的 驾驶 室 。 

Q) 驾驶 室 ”根据 人 机 工程 学 原理 设计 的 舒适 驾 
WE, 台阶 低 ,方便 司机 上 下 。 叉 车 行驶 由 双 踏 板 系 
统 控制 。 门 架 的 所 有 基本 功能 (提升 ， 下降. 倾斜) 
HA H Ж ЕЕЕ. Ре Тор ERU PF zÇ в] HL PE EJ nf 
调 ， 为 司机 创造 一 个 舒适 的 工作 环境 。 

© 车 架 驱动 电动 机 和 提升 电动 机 均 安 装 在 全 
封闭 式 车 架 里 ， 使 得 电动 机 和 液压 元 件 免 受 灰尘 及 污 
水 污染 。 车 架 结构 紧凑 ,坚固 耐用 。 转 向 桥 安装 在 平 
衡 重 内 ,减少 了 不 平 路 面 对 车 架 的 振动 。 
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CD 电动 机 ”前 轮 由 装 在 整体 式 驱动 桥 上 的 双 电 动 
机 驱动 ， 使 叉车 具有 优良 的 加 速 性 能 、 疏 坡 能 力 及 大 
牵引 力 。 双 踏板 控制 系统 可 保证 又 车 换 向 平稳 、 精 确 。 

© 数字 控制 ”数字 控制 系统 体现 出 极 佳 的 准确 
驱动 特性 ; 启动 、 加 速 平稳 且 反 向 灵活 ， 可 提高 工作 
效率 ; 转弯 性 能 也 极 大 提高 ; 特殊 诊断 模块 能 记录 所 
有 的 运行 参数 ,方便 维修 人 员 读 取 数 据 ， 缩 短 检测 时 
间 ， 简 化 维护 过 程 。 

© 实例 ”以 某 公 司 E12C 型 电动 平衡 重 式 又 车 为 
例 ， 其 制造 参数 与 设计 特征 见 表 29-26. 载荷 曲线 和 
外 形 尺 寸 见 图 29-30、 图 29-31. 总 体高 度 和 提升 高 
度 见 表 29-27。 


Ж 29-26 E12C 型 电动 平衡 重 式 又 车 的 制造 参数 与 设计 特征 




















Е: ж 











项 目 数 值 
制造 厂商 
型 号 E12C 
动力 [Xp 
驾驶 方式 生 驾 式 
额定 承载 能 力 QA NE 
载荷 中 心 距 c/mm 500 
前 悬 距 x /mm 350 
轴 距 v/mm 1095 
自重 /kg 2646 
满载 时 的 桥 负荷 (前 /后 )/kg 3405/441 
空 载 时 的 桥 负 荷 ( 前 /后 )/kg 1280/1370 
轮胎 (前 /后 ) SE/SE 
轮胎 尺寸 (前 轮 ) 18 х 7-8SE 


轮胎 尺寸 (后 轮 ) 
车 轮 数量 (前 /后 ,X= 二 驱动 轮 ) 
TE HEC 前 /后 Mo /hi 





15 х 414-8SE 


910/168 





门 架 倾 角 (前 /后 )a、B8/(*) 

门 架 缩 回 时 的 高 度 hi / mm 
自由 提升 高 度 hs/mm 

提升 高 度 ha/mm 
作业 时 门 架 最 大 高 度 h / mm 
护 顶 架 高 度 h, / mm 
驾驶 座 离 地 高 度 h; /mm 

总 体 长 度 H /mm 

9 | 车 体 长 度 (不 含 货 叉 )Lsy/mm 
10 | Ж {ЖУ bi bs /mm 

ll | 货 叉 尺寸 ( 厚 X 宽 X 长 )/mm 





Oc 人 





和 S| 





13 | XO BE E b;/mm 
.14 | 轴 距 中 心 离 地 间 际 ms /mm 
门 架 离 地 间隙 mi /mm 








i A > = = = A = — 
= 
сл 





转弯 半径 W./mm 


12 | $e CR LER DIN 15173 安装 等 级 /形式 А.В 


.16 | 直角 堆 埃 最 小 通道 宽度 ,托盘 1000X 120001200 跨 货 叉 位 置 )A /mm 
.17 | 直角 扒 抬 最 小 通道 宽度 ,托盘 800 X 120001200 Е У (У ОА /mm 


5/8 
2137(2080) 
150 
325004675) 
381305238) 
1953 
923 
2515 
161501640) 
1083 
40 X 80 x 900 
2A 
1040 
110 
95 
2942(2965) 


30653090) 








1265 
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项 
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续 表 






数 值 

















ШЕ 行驶 速度 ( 满 / 空 载 )/(km/h) 11/12.5 
5.2 | 提升 速度 ( 满 / 空 载 )/ (m/s) 0. 27/0. 48 
5.3 | 下 降 速 度 ( 满 / 空 载 )/ (m/s) 0. 56/0. 47 
TE | 5.4 | 额定 牵引 力 (60min)( 满 / 空 载 )/N 2050/2226 
5.5 | 最 大 牵引 力 (5min)( 满 / 空 载 )/N 5768/5894 
能 | 5.6 | EHEJ (30min) Gf / 25 4 / 96 74/11. 5 
5.7 | КЛЕ НЕ Smin (WER) 15. 5/23. 3 
5.8 | 加 速 时 间 ( 满 / 空 载 )/s 6. 2/5. 4 
5.9 | 行车 制 动 机 械 / 电 动 
6.1 | 驱动 电动 机 (60min)/kW 2х3 
К | 6.2 | 提升 电动 机 (15% 功 率 )/kW 5 
6.3 | Sb C ТЕС) 254-2 
动 | 6.4 | 蓄电池 电压 /容量 (5h We B ab /ГУ/СА b] 24/500 
6.5 | 蓄电池 质量 ( 士 5%)/kg 445 
其 | 7.1 | 驱动 控制 方式 微 处 理 器 控制 
他 | 7.2 | 属 具 工作 油 压 /bar 170 








L 其 他 可 选用 的 门 架 参数 ， 参 见 门 架 表 。 
内 参数 适用 于 三 级 门 架 。 

3. 带 150mm 自由 提升 。 

L 括号 内 的 数值 适用 于 二 级 /三 级 门 架 。 


iE: 


2. 括号 














图 29-30 Е12С 型 电动 平衡 重 式 叉车 的 载荷 曲线 


kg eamm 
(2) 柴油 又 车 
D 特点 


а. 最低 的 维修 费用 ， 较 长 的 维修 周期 ， 使 又 车 
И ЖН ПУ ЕВЕ. 





b. 高 扭矩 发 动机 与 静 压 传动 控制 系统 匹配 ， 又 
车 效率 高 ， 能 耗 低 。 

с. 在 尾气 排放 和 噪声 方面 ， 对 发 动机 进行 了 环 
保 优 化 设计 ， 驾驶 室 的 周围 环境 噪声 水 平 低 。 

d. 根据 人 机 工程 学 原理 设计 的 驾驶 室 ， 配备 双 
踏板 系统 、 集 中 操纵 杆 和 舒适 的 司机 座 椅 。 

© 发 动机 专门 为 本 系列 叉车 研制 的 水 冷 式 柴 
油 发 动机 是 一 种 低速 度 、 大 扭矩 发 动机 ， 可 降低 能 
耗 、 减 少 排放 以 及 降低 噪声 ， 同 时 延长 了 寿命 。 

@ 驾驶 室 根据 最 新 的 人 机 工程 学 原理 对 驾驶 
室 进行 了 优化 设计 , 驾驶 室 与 车 身 之 间 由 减 振 垫 隔 
离 ， 大 大 地 降低 了 振动 和 噪声 ; 司机 座 下 有 弹簧 和 液 
压 减 振 装 置 ， 可 根据 驾驶 员 的 身高 和 体重 进行 调整 ， 
双 踏 板 控制 系统 具有 无 需 切 换 即 可 实现 灵敏 换 向 的 功 









































Ж 29-27 E12C 型 电动 平衡 重 式 又 车 的 总 体高 度 和 提升 高 度 单位 :mm 
项 目 数 值 
提升 高 度 ha 2950 3250 3750 4750 4675 5975 
门 保 回 缩 时 高 度 h7( 带 150mm 自由 提升 - 
1987 2137 2387 2887 
标准 门 架 ) 
— 
门 架 缩 回 时 的 高 度 ( 二 级 /三 级 门 架 )h1 | 1930 | 2080 2080 2580 
作业 时 门 架 的 最 大 高 度 ( 二 级 /三 级 门 Фе 
" 3513 3813 — 
Ah 
Н P8 HE CT AR / (ЭЛ. 1367 [au 一 1517 2017 





ik: 安全 距离 a 一 200mm。 
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图 29-31 Е12С 型 电动 平衡 重 式 叉 车 的 外 形 尺 寸 


能 。 集 中 操纵 杆 控制 门 架 的 提升 、 下 降 和 倾斜 动作 ; © 实例 以 某 公 司 НІЗ 型 柴油 又 车 为 例 ， 其 制 
发 动机 的 转速 可 根据 提升 和 其 他 功能 的 要 求 自动 调 造 参 数 与 设计 特征 见 表 29-28， 外 形 尺 寸 和 载荷 曲线 
节 ; 护 项 架 与 司机 座 做 成 一 体 ， 并 可 装配 成 舒适 的 全 见 图 29-32 及 图 29-33. 标准 门 架 尺 寸 见 表 29-29. — 














HARARE, 级 门 架 和 三 级 门 架 尺寸 见 表 29-30. 
表 29-28 H18 型 柴油 叉车 的 制造 参数 与 设计 特征 
项 目 数 值 
1.1 | 制造 厂商 
1.2 号 H18D 
T 1.3 | 动力 柴油 
1.4 | 驾驶 方式 з, 
M 1.5 | 额定 承载 能 力 Q/t 1..8 
1. 6 载荷 中 心 距 c/mm 500 
1.7 | MAE /mm 355(380) 
1.8 | 轴 距 v/mm 1500 
с FM 自重 /kg 2910 
n | n | 请 载 时 的 桥 负 荷 (前 /后 J/ie 1120/590 
”| 23 | 空 载 时 的 桥 负荷 (前 /后 )/kg 1285/1625 
3.1 | 轮胎 (SE 表示 实心 胎 .P 表示 充气 胎 ) Р/Р 
车 3.2 | 前 轮 轮 胎 尺寸 规格 18x 7-8/16PR 
3.3 | 后 轮 轮胎 尺寸 规格 18 X 7-8/16PR 
4€ 3.4 | 车 轮 数 是 (前 /后 ) X /2CX 表示 驱动 轮 ) 
3.5 | 轮 距 ( 前 /后 )/mm 910/874 
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项 数 值 
4.1 | 门 架 倾角 (前 /后 )7(C) 6/1006) 
4.2 ] 架 缩 回 时 的 高 度 ha /mm 2137 
41.3 | 自由 提升 高 度 lio /mm 150 
1.4 | 提升 高 度 儿 /mm 3150 
1.5 | 作业 时 门 架 最 大 高 度 儿 /mm 3763 
1.6 | JP ARCH Bh ss SE he/ mm 2070 
R 4.7 | 驾驶 座 离 地 高 度 hz/mm 1000 
4.8 | 车 体 长 度 (不 含 货 叉 )Ls/nmm 2240(2265) 
4.9 | 车 体 宽度 B/mm 1087(1168) 
ш 4. 10 | УМ sx e X LOREX $ë X 0 /mm 15X 100 X 1000 
4.11 又 架 ( 根 据 DIN 15173) 2A 
1.12 | FIR НЕН m1/mm 85095) 
4. 13 | Aii h m НЮ ТАЈ RS s /mm 120 
4. 14 | EC ff ME P fc] vit iñ ЖЕГЕ 1000 1200 (85 f£ SC (E) JA  /mm 3581 
L 15 | fA HESE opa i ve BE 3E E 800X 1200 Cfr 1€ SC ED JA. /mm 3781 
1.16 | 转弯 半径 W/mm 2026 
5.1 | 行驶 速度 ( 满 / 空 载 )/(km/h) 18/18 
5.2 | 提升 速度 ( 满 / 空 载 )/ m/s) 0. 55/0. 58 
性 553 | 下 降 速 度 ( 满 / 空 载 )/(mys) 0. 55/0. 47 
5.4 | АО S ON 14200/9220 
能 | 5-5 | REX 7I Ci / 2 RO И 31/26 
5.6 | 加 速 时 间 ( 满 / 空 载 )/s 4.9/4.4 
5.7 | 行车 制 动 Be re fo ay 
6.1 | 发 动机 制造 厂商 /型 号 VW/ADG 
y | 6.2 | 发 动机 最 大 额定 功率 (参照 DIN 70020) /kW 28 
6.3 | 额定 转速 (参照 DIN 70020) /(r/min) 2300 
动 | 6.4 | СНЕ ъа. (4)/1900 
6.5 | 燃料 消耗 (参照 VDI 标准)/(L/h) 2.3 
jt | 7.1 | 属 具 工作 油 压 /bar 230 
他 | 7.2 | 司机 耳 边 噪声 (A)/dB 78 
R 29-29 标准 门 架 尺 寸 
项 日 R 十 /mm 
提升 高 度 hs 3150 3650 4150 4650 5150 5650 
缩 回 高 度 hi 2080 2330 2580 2830 3080 3330 
缩 回 高 度 (150mm H rh E TIOA T 2137 2387 2637 2887 3137 3387 
作业 时 门 架 最 大 高 度 h, | m 150 150 150 150 150 
自由 提升 高 度 ho 3763 4263 1763 5263 5763 6263 
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图 29-32 H18 型 柴油 叉车 的 外 形 尺寸 



































600 
500 600 700 
负重 中 心 /mm 


В 29-33 H18 型 柴油 叉车 的 载荷 曲线 


БЕ] ke 


В] тт 


(3) 内 燃 叉 车 

整 车 小 巧 , dai. 稳定 性 好 ， 离 地 间 际 增 
K, EMEREK, KAERT RAR: “ 双 变 ” 
增加 油 散 热 器 和 换 挡 油 压 优先 浆 ， 既 降低 了 整 机 
噪声 ， 又 提高 了 传动 系统 的 可 靠 性 ; 发 动机 冷却 
系统 采用 大 容量 水 箱 ， 增 装 辅助 小 水 箱 . 大 大 改 
善 了 冷却 效果 ; 操作 系统 按 人 机 工程 学 设计 ， 各 
操纵 手柄 、 踏 板 易 操 作 ;， 方向 盘 采 用 万 向 节 可 调 
KE, RATE: 内 部 空间 更 大 ， 维 修 保养 方便 ， 
门 架 系统 同样 采用 日 本 尼桑 技术 . 强度、 刚度 好 ; 
电气 系统 采用 新 颖 组 合式 仪表 盘 ， 带 有 夜间 照明 
的 内 部 光源 ， 整 体 性 能 好 ,不 易 进 水 ， 配 有 报警 





表 29-30 二 级 门 架 和 三 级 门 架 尺 十 

































项 Н 尺寸 /mm 
提升 高 度 h， 3150 | 3650 | 4525 | 5825 | 6575 
缩 回 高 度 ha 2080 | 2330 | 2080 | 2580 | 2830 
作业 时 门 架 的 最 大 高 度 h. | 1468 | 1718 | 1468 | 1968 | 2218 
全 自由 提升 高 度 h, [3763 5138 | 6438 | 7188 









指示 灯 ， 易于 发 现 问 题 和 避免 发 生 事故 ; 整 车 配 
重 块 下 部 非常 饱满 ， 重 心 低 ， 

该 系列 叉车 可 配 装 各 种 门 架 、 属 具 。 三 级 4. 3m、 
4. 5m 和 二 级 3m 全 自由 起 升 门 架 均 可 进 集 装 箱 作 业 ， 
配 上 侧 移 又 、 即 为 集装箱 又 车 。 

其 外 形 尽 寸 和 载荷 曲线 如 图 29-34、 图 29-35 所 
Ae. 主要 技术 参数 见 表 29-31. 

(4) 集装箱 内 作业 内 燃 叉 车 
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图 29-34 ”内燃 叉 车 的 外 形 尺 十 


























2-251. A—240—1038mm; 3t. A—290—1200mm 
3t 3000 
—— a iL 
2—2000 2 
T^ 
= 
1500 
1400 1200 1000 800 600 500 HUN 


负重 中 心 /mm 
В 29-35 内燃 叉 车 的 载荷 曲线 


通用 集装箱 又 车 是 在 通用 又 车 基础 上 ， 专 为 集装箱 
内 作业 设计 的 内 燃 平衡 重 式 勾 车。 该 系列 又 车 除 具 有 通 
用 又 车 的 优点 外 ,采用 液 力 传动 ， 全 液压 转向 ， 操 作 平 
(t. 质量 优良 。 有 全 自由 提升 带 侧 移 装置 的 门 架 ， 特 别 
适用 于 集装箱 内 作业 和 低 矮 库房 、 船 舱 等 作业 ,也 可 用 
于 车 站 、 港 口 、 货 场 等 进行 货物 装 印 、 堆 霹 和 短途 运输 
作业 。 配 以 各 种 不 同 的 属 具 ， 可 提高 工作 效率 。 
































CXCD25—30H (W15A) 集装箱 叉车 的 外 形 尽 
十 和 载荷 曲线 如 图 29-36 和 图 29-37 所 示 ， 主 要 技术 


参数 风 表 29-32, 
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CXCD25—30H (W15A) 集装箱 叉车 的 外 形 尺 十 


CXCD30HB 


СХСРЗОНМ 15А 
CXCD25HB 


CXCD25HWI5A 











1200 1000 800 600 
负重 中 心 /mm 


图 29-37 CXCD25—30H (W15A) 集装箱 叉车 的 载荷 曲线 














(5) 手动 液压 搬运 车 

REK “ШЕ”. 是 一 种 操作 简单 、 灵 活 方便 、 结 
实 耐用 的 货物 搬运 工具 。 主 要 应 用 于 需要 水 平 搬运 而 
空间 拥挤 的 场合 。 

手动 液压 搬运 车 的 外 形 尺 寸 如 图 29-38 所 示 ， 主 
要 技术 参数 参见 表 29-33. 

(6) 全 自动 液压 托盘 搬运 车 

21 NPE20 全 自动 液压 托盘 搬运 
ii. axi. 操作 高 效 、 简 易 ， 
本 车 采取 全 电动 升降 和 驱动 。 在 手柄 上 端 装 有 紧急 制 
ies 置 按钮 ， 可 确保 使 用 者 人 身 安全 。 全 车 采用 进口 

BEC de AMEN. ERU TUA LT. 
ыен 


车 为 最 新 流线型 
维修 保养 方便 。 
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R 29-31 内 燃 叉 车 的 主要 技术 参数 




















































































































































































CPCD20HW15A CPCD25HWI5A CPCD30HW15A 
额定 起 质量 /kg 2000 2500 3000 
载荷 中 心 距 /mm | 500 500 500 
最 大 起 升 高 度 /mm 3000 3000 3000 
自由 起 升 高 度 /mm (D 145 150 
im | 机 械 传 动 (前 /后 ) 
п (一 挡 /三 挡 )/ (km/h) 
BE | 液 力 传动 (前 /后 )/(km/h) 18 18 
最 小 转弯 半径 /mm © | 2190 2250 2350 
最 小 离 地 间隙 /mm 110 110 120 
Ji K Re BE ( W8 RO / И >20 >20 20 
轴 距 /mm mm 1650 1650 1650 
轮 距 (前 轮 / 后 轮 )/mm 9/9 960/980 960/980 1010/980 
护 顶 架 高 度 /mm ®© 2070 2070 2100 
自重 /kg 3600 3900 1500 
HLK X EX) /mm 1070 X 130 X 40 1070 X 130» 40 1070 x 130x45 
最 大 起 升 速度 (满载 )/(mm/s) 550 550 150 
外 | 车 长 (包括 货 叉 长 )/mm © 3585 3650 3760 
i3 4 / mm @ 1150 1150 1240 
3 门 架 高 /mm (5/0 2030/4030 2030/4030 2100/4150 
4t | 前 轮 规格 /mm 7. 00-12-12PR 7. 00-12-12PR 28X9-15-12PR 
胎 | 后 轮 规格 /mm 6. 00-9-10РЕ 6. 00-9-10PR `6. 50-10-10PR 
最 小 直角 通道 宽度 /mm 2000 | 2020 2070 
БЕЛУ fü HE E É ЕЕ /mm 3785 3850 3960 
前 基 距 /mm @ 455 455 175 
le 

型 号 TD27( NISSAN) TD27( NISSAN) TD27( NISSAN) 
发 功率 (kW) /# (r/min) 44/2500 44/2500 14/2500 
5] | 最 大 扭矩 IN。my)/ 转 速 (Crymin) 171/1600 171/1600 171/1600 
机 A ECL 4 x fT fé /mm> mm 4-96 x 92 4-96 x 92 1-96 x 92 

最 低 燃 油 消耗 率 /[g/(kW * h) | 258.3 258.3 258.3 





UE: 表 中 号 一面 的 含义 与 图 29-34 对 应 。 


表 29-32 CXCD25~30H (W15A) 集装箱 叉车 的 主要 技术 参数 









CXCD25HB CXCD30HB 



















































CXCD25HWI15A CXCD30HWI5A 

额定 起 质量 /kg 2500 3000 
载荷 中 心 距 /mm 500 

最 大 起 升 高 度 i/mm 3000 

自由 起 升 高 度 a/mm D 1550 

最 大 起 升 速 度 ( 满 载 )/(mm/s) 150 
运行 速度 /(km/h) 0~18 

最 小 转弯 半径 b/mm ®© 2350 








最 小 离 地 间 际 /mm 
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续 表 
- в CXCD25HB CXCD30HB 
CXCD25HW15A CXCD30HW15A 
КЕ K IEH RE Cil RO / И 20 
轴 距 /mm 1650 
轮 距 ( 前 轮 / 后 轮 1)/mm @/@ 960/980 1010/980 
护 顶 架 高 度 f/mm © 2025 2055 
侧 移 距 (左右 ) 100 
外 形 尺寸 (c XdXe)/mm @х@х@®/@ 3710X 1150X 2025 3835X 1240X2100 
i 前 轮 规格 7. 00-12—12PR 28X9-15—12PR 
ВЕ 后 轮 规格 6. 00-9 一 10PR 6. 50-10— 10PR 
货 叉 (长 XX 宽 X 厚 )/mm 1200 X 130 X 40 . 1200X130X45 
目 重 /kg 4000 4600 
最 小 直角 通道 宽度 /mm 2250 2350 
最 小 直角 堆 壤 通道 宽度 /mm 3705 3825 
ШЇЇ пата 00) 515 550 
| 型 号 TD27(NISSAN) 490TACDD 
| 功率 (kW) /转速 (r/min) 44/2500 | 35/2650 
发 动机 | Rk KHM (N * m) /转速 (r/min) 171/1600 145/1900 
| I SCIL f X fT f /mm X mm 4-96 X 92 4-90 х 100 
最 低 燃 油 消 耗 率 /[g/(kW * h) ] 258.3 238 








ik: 表 中 中 一 四 的 含义 与 图 29-36 对 应 。 





29-38 ”手动 液压 搬运 车 的 外 形 尺寸 








R 29-33 ”手动 液压 搬运 车 的 技术 参数 
























额定 起 质量 /kg L14-360 
总 宽 W/mm 聚氨酯 双 轮 
ft SLE HE W /mm 160 $73 


























总 高 H/mm 1200 聚氨酯 
最 低 高 度 Ha/mm $180 
最 大 起 升 高 度 H; /mm 95 100 








标准 货 叉 长 度 上) /mm 
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2t NPE20 全 自动 液压 托盘 搬运 车 的 主要 技术 参 
数 和 外 形 尺 寸 见 图 29-39 KÆ 29-34。 芝 电池 搬运 车 
的 主要 技术 参数 示例 见 表 29-35。 





29-39 2t NPE20 全 自动 液压 托盘 搬运 车 的 外 形 尺 十 


表 29-34 2t NPE20 全 自动 液压 
托盘 搬运 车 的 主要 技术 参数 








型 号 NPE20 





2000/4400 
货 又 最 大 起 升 量 /mm 
货 叉 最 低 高 度 /mm 








685mm/27in 


1150mm' 45in 





电动 机 (行走 ) 22V. 0.75kW 

电动 机 (起 升 )/kW 2.2 

mum 6VX4—24V.,180A * h(5h) 
制 动 装置 电磁 式 

制 动 距离 /mm «1000 

外 形 尺寸 /mm 1731. 5X 760X 1462 











Ж 29-35 蓄电池 搬运 车 的 主要 技术 参数 示例 








Dom 型 号 












































































































































参数 
2DB-X 2DB 3DB BD2B 7р2 4DBM 5DBM BD3M 
p.c 
1000 2000 2000 3000 2000 2000 4000 5000 3000 
des ZR 
RICE BRE 1400 X 1000/1630 X 1150/2180 X 13502400 X 1350/2000 X 1400|2080 X 1400|2240 X 1400/2500 х 1400|2240 > 1400 
(L X B)/mm 
———— 
FF 
Tf 离 地 高 度 560 680 700 820 700 820 820 720 820 
/mm 
ЕК |, кле же килин RES en N - E 
Р 2400 X 1000/2650 X 115013540 х 1350/3695 х 135013360 х 14003800 х 1400/3540 х 1400/3820 х 1400/3540 > 1400 
CIE X 95) /mm 
前 轮 距 /mm 835 917 1060 1070 1060 1060 1070 1070 1070 
1115 1085 1115 1115 1115 1115 
轴 距 /mm 1900 1650 1900 2185 1900 














Ji ^] 88 hb ЇН] BE: 






























100 140 120 120 140 120 140 
/mm 
jl t s 

空 载 速度 

10 5 2 š 
/ km/h) 15 1 18 18 18 18 18 
满载 速度 | 

8 12 10 18 15 15 11.5 15 





/(km/h) 
















最 小 转弯 半径 
/mm 
制 动 距 离 /m 


hz X fe Bk GE 77 
/W Xm 


4000 




















































行走 电动 机 额定 
电流 /A 


3500 3500 3900 1100 3900 
2.5 2.5 2.5 

10x 12 9X12 5х12 10 X 12 
5 6.3 5 





139 






























































第 29 章 固体 物料 输送 和 储存 1383 
品 型 号 
技术 参数 T 
1DB 2DB-X 2DB 3DB BD2B ZD2 4DBM 5DBM BD3M 
油泵 电动 机 T 
额定 功率 /KW | - 
in 4€ Ha aJ BL - 
额定 电流 /A | ° 
z m b d FE / V 24 40 40 48 48 48 48 48 48 
部 A Fr 
闭 电 池 容 量 250 250 250 308 250 250 330 440 308 
(5h)7A。h 
500-8 600-9 700-9 700-12 700-9 700-9 700-12 700-9 700-12 
轮胎 型 号 i 
轮胎 直径 /mm 470 535 560 660 560 560 660 560 660 
£ & Е 
кен 0. 618 0. 618 0.618 0. 618 0.618 0.618 0. 618 0. 618 0.618 
/ а 
电 控 KP2-150 | KP2-150 | KP2-150 |QPK-41/48N| KP2-150 | KP2-150 |QPK-41/48N| QPK-41/48N| QPK-41/48N 
总 传动 比 7.51 7.51 7.51 11. 32 11.69 11. 32 11. 32 11. 32 11. 32 
































注 : 1. 以 上 为 基本 规格 ， 如 需 特 殊 规 格 及 需 用 进口 电 控 、 蓄 电池 、 充 电机 等 可 订购 。 
2. 产品 型 号 意义 说 明 : M 为 满 篷车 头 ; CONCEMDTS CM 为 半 满 棚 式 ; F 为 笑 架 式 ; X 为 狭小 型 ， 


6.2.7 高 度 调节 板 


(Т) 机 械 式 高 度 调 节 板 (图 29-40、 表 29-36) 





2750 










ALS 


YY 


Р 








Е Буусу 











图 29-40 ”高 度 调节 板 、 叉 车 站 台 与 货柜 的 关系 


1—35; 2 


高 度 调节 板 ; 3 


(2) 液压 系列 高 度 调节 板 


CD 特点 


WA; 4 


a. 全 液压 驱动 ， 操作 方便 ， 运 行 可 靠 。 
b. 展板 与 平台 采用 整 长 轴 连 接 ， 强度 高 ， 可 靠 


性 好 ， 


货柜 








Ж 29-36 ”机 械 式 高 度 调 节 板 







工作 行程 /cem | 额定 





台面 长 | 台面 宽 
















型 式 ALD 载荷 
/mm 

/kg 

1070000 2000 2000 7000 

^E | 1080000 2500 2000 7000 











1090000 





3000 2000 7000 











c. 采用 进口 密封 件 ， 保 障 液压 系统 具有 优良 的 
密封 性 能 。 


d. 采用 进口 整体 模块 式 液压 站 ,密封 性 好 ， 使 
用 寿命 长 。 

e. 高 强度 “U” 形 梁 设计 ， 能 保障 其 高 负载 长 时 
间 运 行 不 变形 。 

f 采用 防滑 花纹 钢板 ,使 平台 有 良好 的 防滑 
性 能 。 

g. 平台 两 侧 设 防 扎 脚 安全 裙 板 ， 
平台 造成 意外 伤害 。 

h. 使 平台 保持 张 开 的 安全 撑 杆 ,方便 人 员 进 入 
登 车 桥 内 部 进行 维护 保养 。 

Q) 安装 要 求 

а. 两 根 预 埋 管 分 别 走 动力 电源 线 及 控制 电源 线 ， 
管 径 大 于 25mm， 走 向 视 电源 接线 位 置 及 按钮 安装 位 置 。 

b. 月 台 的 高 度 视 用 户 通常 使 用 货车 的 车 厢 高 度 ， 
通常 在 1400mm 左右 。 

c. 地 坑 尺 寸 误差 应 小 于 5mm， 地 坑 平 面 矩 形 方 
正 ， 坑 壁 垂 直 ， 坑 底 平 整 ， 

© 规格 和 地 坑 尺 寸 CA 29-37、 图 29-41). 


防止 脚趾 伸 入 
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1400mm 左 右 





29-41 


地 坑 尺 十 
1—5* fü iii^ fü: 2 一 橡胶 防 撞 垫 ; 
3 一 动力 电源 和 控制 电源 线 预 埋 管 


(3) 移动 式 液 压 高 度 调 节 板 

CD 特点 

а. 纽 康 特 移 动 式 登 车 桥 台 面 采 用 特制 的 超 强 
防滑 的 波形 机 格 板 ， 有 可 靠 的 强度 ,能 保证 长 期 使 用 
而 不 变形 。 它 的 波形 机 格 网 状 结构 ， 充 分 保证 了 卓越 
的 防滑 性 能 ， 使 义 车 有 更 好 的 候 坡 性 和 可 操纵 性 ， 即 
使 在 雨 、 雪 天 气 ， 仍 能 保证 正常 使 用 。 

b. 登 车 桥 搁 置 于 车 辆 尾部 进行 装卸 时 ， 当 又 车 
装载 重 物 行驶 至 车 尾 ， 由 于 重力 集中 在 车 辆 尾部 ， 可 
能 会 使 车 辆 发 生 倾 窗 ， 纽 康 特 为 每 位 用 户 随 机 提供 了 
防止 车 辆 倾覆 的 可 调式 安全 支撑 座 ， 用 于 装卸 作业 时 
(特别 是 轻型 货车 或 空 载 货车 装卸 作业 时 ) 防止 车 辆 
倾覆 ， 从 而 保证 作业 安全 。 它 的 支撑 高 度 可 以 随 车 辆 


化 工 单元 工艺 设计 


高 度 调节 ， 能 满足 多 种 车 辆 的 使 用 性 , 

c. 可 调节 长 度 的 索 链 可 方便 地 钓 住 货车 ,使 登 
车 桥 与 货车 始终 紧密 贴 合 。 

d. 采用 手 摇 液压 泵 作 动 力 ， 不 需 外 接 动 力 电源 
即 可 轻松 实现 登 车 桥 的 高 度 调 节 。 配 置 的 刹车 热 可 有 
效 防 止 货车 装卸 时 登 车 桥 移 位 。 

© 规格 参数 CR 29-38, [5 29-42) 

(4) FX 系列 电动 气 袋 式 高 度 调节 板 

该 产品 特点 如 下 。 

а. 依据 低压 高 容量 充气 原理 , 利用 气 袋 提升 高 
度 调节 板 ， 安 全 快捷 。 气 袋 由 特种 纤维 原料 制 成 ， 坚 
固 耐 用 。 工 作 温度 由 一 50 一 65°C 。 

b. 气 袋 及 设备 零 部 件 有 防 化 学 反应 及 防 侵蚀 
功能 。 

c. 整个 操作 范围 均 有 安全 挡 板 设计 ， 防 止 操作 
时 脚 部 意外 受伤 。 

d. 坚固 耐用 的 特种 风 户 有 安全 过 滤 网 设计 ， 隔 
除尘 埃 ; 更 利用 回流 空气 自动 清理 过 滤 网 ， 

е. 备 有 全 新 简易 清洁 坑 权 设计 ， 大 大 增加 坑 槽 
底 各 部 件 的 寿命 及 保持 厂房 /仓库 的 环境 卫生 。 备 有 
两 只 耐用 防 撞 胶 ,安全 保护 高 度 调 节 板 ， 

Í. 在 不 伸展 活页 情况 下 ， 仍 可 将 高 度 调 节 板 降 
FERIRA MEE. FE A 98 # ve J 0J kë 4° E (TUE 
IE. 





Ж 29-37 规格 和 地 坑 尺 寸 
















































































型 号 载荷 平台 尺寸 功率 ҢЫ А Уј пат 
‘kg mm kW L Ww B H 
DCQ 6-0. 55 6000 2000 x 2000 STS 2080 2040 600 
DCQ 6-0. 7 6000 2500 x 2000 0. 75 2580 2040 600 
DCQ 10-0. 55 10000 2000 X 2000 0. 75 2080 2040 600 
DCQ 10-0. 7 10000 2500 2000 2580 2040 600 























29-42 平台 外 形 尺 十 
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Ж 29-38 ”规格 参数 表 29-39 ”装运 质量 单位 : lb 
metr 
载 平台 尺寸 /mm 工作 高 度 /mm ELK 承 重 
型 号 | 荷 型 号 ji 
Д|А|В|С|р|Е|Е| H|I|]J ° 25000 | 35000 | 45000 | 50000 
ED L... L. + | ШИШИШИ entr i сып 
DCQY FX 6X6 1380 1485 1638 | 1695 
N 6 |7000|2200|1000| 300 105002000|2080[1000| 800 |1800 — 
6-0. 8 FX 6х8 1634 1751 1940 2024 
Е 一 - 224 
DCQY FX 6X10 2097 2418 2418 | 2418 
[$-б. 8 10/7500|2400]1000| 300 112002000/|2100|1000| 300 1800 
0-0. 
6.5X8 


g. 专利 设计 的 支撑 架 ， 特 别针 对 在 非 工 作 状态 
时 ， 安 全 地 承 托 高 度 调节 板 上 的 起 务 车 辆 /货物 。 按 
钮 式 开 关 控制 ， 安 全 可 靠 。 

h. 安装 简单 ， 只 需 将 高 度 调 节 板 电焊 固定 于 预 
留 坑 位 上 ， 然 后 接 通电 源 即 可 使 用 。 

i 操作 容易 ， 按 动 电 理 ， 高度 调节 板 便 慢 慢 提升 
至 其 最 高 位 置 ; 松 开 手 所 ， 高 度 调节 板 下 降 ， 其 前 端 
活页 搭 板 也 自动 伸 出 ， 最 后 搭 在 货车 车 厢 或 货柜 上 ， 
BD ET ЭЙ ЖЕҢ. 

j 完全 没有 一 般 液 压 /电子 部 件 经 常 引起 的 维修 


问题 





可 供 各 种 不 同 长 宽 规 格 及 承重 标准 ， 灵 活 地 满足 
实际 需要 。 宽 度 为 6ft. 6.5ft, t; 长 度 为 6ft、8ft、 
loft (1ft 二 0. 30m) 装运 质量 见 表 29-39, 















FX 6.5X10 2260 2629 2629 





FX 7X6 





FX 7X8 1818 1947 





7X10 











iE. llb=0.45359kg, 1ft=0. 30m, 


6.2.8 电梯 

O 电 引 式 载 货 电梯 (图 29-43, dé 29-40), 

Q 液压 载 货 电梯 (图 29-44、 表 29-41). 

© з (E 29-45, X 29-42). 

CD 防爆 电梯 。 

防爆 电梯 适用 于 有 爆炸 危险 性 的 场所 。 其 布置 示 
意 如 图 29-46 所 示 ， 规格 参数 见 表 29-43 。 





























井 道 和 机 房 平面 


29-43 




















息 引 式 载 货 电 梯 布 置 示意 
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载 | 速 
ш 号 |Ж|Ё 
Ж |/(m 
(Kg|7s) 
THJ630/1. 0 1.0 
630 
THJI630/1. 6 1. 6 
-| —1 
THJ1000/1. 0 1.0 
— I 000 
THJ1000/1. 6 1.6 
THJ1600/1. 0 1.0 
160( 
THJ1600/1. 6 1.6 








Pk У E 


= 


Ë: 





R 29-40 电 引 式 载 货 电梯 的 主要 技术 参数 











Ж 
_ 机 房 底 坑 电 
> 最 | 最 | 小 | БЫШ з 
控 | 开门 x|xIg| F+ Jp iN 机 房 反 力 | 撞击 力 | 源 
z Y P 
制 ' kg kg f 
方 停 | 行 | 站 " 
站 : | E клык iu 
AUGE gl) kV 
sË A D Jaj ejo]? К: |R3|Rı| .A 
mm 
L 
A 6 
C 1100 1100/1400/2100|1900/1000|4000|1700|30004 500) 3900|7000|54004450—— 
у 8 
v | 双 |- 
10 
折 1300| 24 | 80 |2700|1300/1750|2400/2300]1200|4200]1900|3200|5000/3000|5300|8200/|3850]6200)——— 
12 
Vix | 
V 12 
V 1500 1500/2250|2700|2800|1400]4400]1900/3500|5500) 55501855014850|3550 
Е 14 

















(a) 井 道 立 面 












































29-44 ”液压 载 货 电 梯 布 置 示意 














(b) 井 道 平面 
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表 29-41 液压 载 货 电 梯 的 主要 技术 参数 
5 sas BLB; / mm 
HU ы 载重 量 速度 /mm /mm /mm RH 
/kg / (m/s) 
A B @ D E 

THY630-XHW 630 = 1100 1400 2100 1900 1100 

0. 25 上 -一 
THY1000-XHW| 1000 一 40 1300 | 1750 2250 2250 1300 双 折 式 | 三 2000 | 三 2000 

). 6: 
THYI600-XHW| 1600 iur 1500 2250 2700 2800 

= 1500 
THY2000-XHW| 2000 0.25~ 1500 2700 2700 3200 
THY2500-XHW| 2500 0.5 2200 2700 
THY3200-XHW 3200 20 2200 2700 3700 3200 2200 中 分 之 2500 | 之 2000 
双 折 式 

THY4000-XHW 1000 0. 25 3200 3700 
THY5000-XHW. 5000 2400 3600 3900 4100 2400 

































































29-45 杂货 
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Ж 29-42 ”杂货 电梯 的 主要 技术 参数 



















































载重 量 жу imm | 门帘 | ги 项 层 高 |o 底 坑 深 
/kg / (m/s) | A | B C | D | E/mm | F/mm R | T | H Q/mm P /mm 
100 | 04 | 80 | 80 1350 | 990 | soo | 1000 | 2000 | 2000 | 2000 | 3000 750 
250 1000 | 1000 | 1550 | 1190 | 1000 | 1400 2000 | 3000 1000 










































































































































3 - EL ` = 1 1 ` z ~ # / -Eer ac p. 
载重 量 | 速度 | mm umm | 门 宽 | png RU res 项 层 高 | 底 坑 深 
/ / (m/s " Ё / / 33 
/kg (m/s) A B € D E/mm | F/mm R T H Q/mm P /mm 
1500 1500 2300 1850 
500 
1500 2000 2300 2350 1000 3500 4000 
1500 2000 2850 2350 
1000 |. 
0.5 2000 2000 2850 2350 
2000 2000 2850 2350 2200 2500 1500 1500 
1— 4000 5000 
2000 2000 2500 2850 2850 1500 
2000 3000 2850 3350 
2000 3000 2850 3350 
3000 0. 32 4000 5500 
2500 2500 
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7 固体 物料 输送 设备 





(1) 理论 生产 率 计算 

带 式 输送 机 的 理论 生产 率 由 式 〈29-112) 确定 。 物 

料 在 输送 带 上 的 堆积 面积 ， 取决 于 带 条 宽度 B、 物 料 的 

动 堆积 角 Qu 和 输送 带 的 成 槽 角 和 。 已 知 被 运 物料 性 质 

后 ， 带 式 输送 机 的 生产 率 随 着 输送 带 运行 速度 、 带 条 宽 
度 的 增 大 而 增 大 。 

Q—3600v FoC 


t/h (29-112) 
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C 一 一 倾角 系数 。 
(2) 输送 量 的 计算 
CD 输送 散 状 物料 时 ， 各 种 带宽 的 输送 量 见 表 29-44。 
© 输送 成 件 物品 时 ,输送 量 按 式 (29-113) 计算 。 

Gv 
О=3. 6 T 

G 单 件 物品 质量 ，kg; 

T 一 一 物件 在 输送 机 上 的 间距 ，m。 
© 每 小 时 输送 的 件数 n 
3600w 


(29-113) 





xm 



































































































































s (29-114) 
XP v 输送 带 运 行 速度 ，mys; T 
F 一 一 被 运 物料 在 输送 带 上 的 堆积 面积 ，m ; 式 中 v 一 一 带 速 ，m/s; 
6 一 一 散 粒 物料 的 堆积 密度 ，t/ mi’; DB bs 
表 29-44 ie v. PE B 与 输送 能 力 /, 的 匹配 关系 
ad "S AH v/OGOn/s) 
B, 0.8 1.0 1.25 1.6 2.0 2. 5 3. 15 ‚ [e 5. 0 (5.6) 6.5 
mm === 
输送 能 力 I, / Cm? /b) 
500 69 87 108 139 174 217 | 
650 127 159 198 254 318 397 
800 198 | 248 310 397 496 620 781 
1000 324 405 507 649 811 1014 1278 1622 
1200 593 742 951 1188 1486 2377 2674 2971 
1400 825 1032 1321 1652 2065 2602 3304 3718 4130 
1600 Ea. 2186 2733 3444 4373 4920 | 5466 6122 
1800 2795 3494 1403 5591 6291 6989 7829 9083 
2000 3470 4338 5466 | 6941 7808 8676 9717 | 11277 
2200 6843 8690 10863 12166 14120 
2400 8289 10526 13158 14737 17104 




















ik: 
2. 表 中 括号 内 为 非 标 准 值 ， 一 般 不 推荐 选用 ， 


L 输送 能 力 1, 值 是 按 水 平 运输 、 动 堆积 角 0=20° 


` 


























АИЙ А = 35 








(b) HQ71-20 型 
括号 内 数字 为 HQ69-10 、HQ69-15 型 尺寸 


图 29-47 HQ 系列 移动 式 胶带 输送 机 的 外 形 结构 


— e) 
ESSET 
Biel 
10 9 8 7 6 5 4 $21 
(a) HQ72-5 型 
括号 内 的 数字 为 HQ80-7 型 、HQ80-10 型 尺寸 
1 一 驱动 装置 ; 2 一 拉 托 辊 ; 3 一 机 架 ; 4 


т ЗЕ: 8 


下 托 辊 ; 5 一 走 轮 ; 6 一 输送 胶带 ; 


清扫 器 ， 9 一 料 斗 ， 10 一 拉 紧 装置 


1390 $8318. CETATI Ziti 


(Л) 9-47, # 29-45, 
9.1 移动 式 胶 带 输 送 机 PT. Ж 29-4 
© ҮР 系列 移动 式 胶带 输送 机 (图 29-18, 
O HQ 系列 移动 式 胶带 输送 机 。 — 
本 机 适用 于 矿山 、 工 厂 、 建 筑 工 地 、 车 站 、 码 头 
3) ^ir 7679 R| 29-49), 
输送 散 状 或 成 件 物品 ， 工 作 环境 的 温度 或 输送 物料 的 人 
温度 不 得 高 于 60 或 低 于 一 15C ， 不 能 输送 酸 、 碱 @ DDJ 大 倾角 挡 边 带 式 输送 机 (图 29-50, 
性 物料 以 及 油 类 、 有 机 溶剂 等 。 其 外 形 结构 和 技术 参 K 29-47)。 








表 29-45 HQ 系列 移动 式 胶带 输送 机 的 技术 参数 











规 格 
技术 参数 
| HQ725 HQ80-7 HQ80-10 HQ69-10 HQ69-15 HQ71-20 

输送 长 度 /m 10 15 20 
输送 带宽 度 /mm 500 500 500 
输送 带 速度 / Cms) 1.6 1.6 90 
ЕЕ JJ / Cm? / b) 110 110 120 
输送 最 大 高 度 /m 3.91 ). 7 6.9 
拉 紧 行程 /mm 300 300 300 
配套 电动 机 功率 /kW 202 3 7.5 
总 重量 /kg 1550 1800 2500 























图 29-48 YP 系列 移动 式 胶带 输送 机 的 外 形 结构 





Ж 29-46 ҮР 系列 移动 式 胶带 输送 机 的 技术 参数 





























































型 号 
技术 参数 

YP50 103-53 104-20 | YP65 

带宽 /m | 500 800 800 650 
输送 机 长 度 /m 10 | 15 20 10 | 15 20 

带 速 /(mys) 1.6 1.6 1.2 

输送 量 /(m’/h) 296 135 
输送 高 度 | RAK H 3. 73 十 2.7 3.73 5.44 7.09 
/m ЕТТ #70. 5 #1 1.27 ZI 0.5 5127 | 21.2 

Tit K S8 3€ ft ffi / (°) 19 
10.2 15.2 20. 2 









外 形 尺 






2.010 2.010 













































B . 34 
F/m | . 
H 3.73 5.44 7.09 
质量 /kg 847 3100 1950 | 2300 
[型 i Y100L2-4 Y132M-4 | Yll2M-4 | Y1328-4 |Y132M-I 

















电动 机 






5..5 1.5 


1 





2 
2 
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67 8 
г [— hissi 










E 
Г 
= 





R= —— H == 

R: = 9 a AL 
L^ JN JP у 1 

V V 
1615 14 13 L- 12 11 10 9 
图 29-49 气垫 带 式 输送 机 的 外 形 结构 
П, 2 一 驱动 深 简 ; 3— RUE IEUETCAR: 4 一 气 室 ; 5 一 通风 机 ; 6 一 缓冲 托 辊 ; 7 一 漏斗 ; 
8 一 尾部 改 向 滚 简 ; 9 一 拉 紧 装置 10 一 尾 架 ; 11 一 输送 带 ; 12 一 中 间架 ，13 一 下 平 


行 托 辊 ;14 一 改 向 托 辊 ; 15 一 头 架 ; 16 一 弹 得 清扫 器 ; 17 一 消 声 髓 
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图 29-50 DDJ 大 倾角 挡 边 带 式 输送 机 的 外 形 结构 
Ж 29-47 DDJ 大 倾角 挡 边 带 式 输送 机 的 技术 参数 





带宽 B/mm 300 800 





1000 





挡 边 高 H/mm 10 160 | 200 | 


160 








200 240 


















ш UN | 16 164 





е w. 15 ° Hf 12 142 
m | eom 9 100 








240 
195 


137 















300 
240 
165 


359 
310 
210 
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头 轮 中 心 高 HH! 





350~ 1000 1100~2000 








20 


K 


1300 一 2000 





1600 一 2000 








尾 轮 中 心 高 H; | 350 | 330—490 






600 





800 











中 间 段 带 面 高 H; | aso | 500~700 760 一 800 








760 一 850 1000 一 1135 1050 一 1135 

















中 间 段 地 脚 宽 В, 480 580 870 





注 : OL 表 中 “输送 量 ”是 指 输送 原煤 ， 带 速 [m/s 时 的 实 


2. 头 尾 架 、 中 间架 的 外 形 尺寸 和 地 脚 均 与 DT 型 固定 式 皮 
3. 规格 参数 选用 方法 : 先 确定 输送 物料 的 名 称 及 特性 ， 确 
选 定 带宽 、 挡 边 高 和 隔 板 间距 。 其 中 物料 块 度 越 大 ， 挡 边 应 相 
















1020 
际 输送 量 。 
带 机 相同 (B—300mm, 400mm 除外 ) 。 

定 提升 高 度 和 水 平 距离 (及 输送 倾角 ) 及 每 小 时 输送 量 ， 进而 
应 加 高 。 


1220 1440 








4. 如 不 用 皮带 万， 机 架 必 须 制 成 析 架 式 ， 并 安排 好 支 腿 利 


7.2 常用 斗 式 提升 机 


常用 的 TD 型 、TH 型 、TB 型 斗 式 提升 机 的 其 
主要 特征 、 用 途 及 型 号 见 表 29-48. 

(1) 斗 式 提升 机 选用 

中 原始 参数 ”物料 名 称 ; 物料 特性 ， 包 括 粒度 
(mm)、 松 散 密度 o/m), AE. WE, ME, Ж 
性 等 ; 实际 输送 量 m/h; WE EASTER Hm), 

© 选择 步骤 

a. 根据 物料 的 湿度 、 黏 度 选择 料 斗 形式 。 

b. 根据 物料 的 粒度 、 湿 度 及 黏度 查 有 关 产 品 样 
本 求 出 填充 修正 系数 д. 

c. 根据 Q 及 斗 型 初 选 斗 式 提升 机 型 号 。 

d. 以 物料 填充 系数 p 乘 以 初 选 斗 式 提升 机 的 给 
定 输送 量 ， 求 出 斗 式 提 升 机 对 该 物料 的 能 力 输送 量 
Q'. JOFSGR Q'—Q. "f Q'—Q 时 ， 应 选择 上 一 挡 斗 
式 提 升 机 。 





固定 的 方式 及 位 置 。 


(2) 斗 式 提 升 机 输送 能 力 Q 的 计算 








Q=3. 6 Pup t/h (29-115) 
а 
式 中 Q 输送 能 力 ，t/h: 

io HH AR. L; 

4& 一 一 料 斗 间距 ，m; 

© 提升 速度 ， m/s 


J 一 一 填充 系数 ; 
?一 一 物料 松散 密度 ，t/ mi 。 
(3) TD 型 斗 式 提升 机 
D 技术 性 能 (K 29-49) 
Q TD 型 斗 式 提升 机 外 形 结 构 和 外 形 尺寸 如 图 
29-51 和 表 29-50。 选 用 YZ 型 驱动 装置 时 。 其 安装 尺 
才 与 制造 厂 联系 。 


7.3 螺旋 输送 机 
(1) 水 平 螺旋 输送 机 





表 29-48 TD, TH. TB 型 斗 式 提升 机 的 特征 、 用 途 及 型 号 


































































型 A 
项 目 
| TD 型 TH 型 TB 型 
采用 锻造 的 环形 链条 作为 牵 马 FIH ТЕ bk e MO 
结构 特征 采用 橡胶 带 作 牵引 构件 | Ж ЛИЗ 89 PF 形 链条 作为 牵引 pony 简 深 子 链条 作为 
构件 牵引 构件 
HIER FF IE HI Ot TRE о RE 采用 混合 式 或 重力 式 方 式 印 料 采用 重力 式 方式 印 料 
A Mr ax = £ 5 qn piy КОИ ЖИР o< 1. 5t/m? К ур 
| D N" Е: p `1. shm 的 粉 状 、 „ЖИЕ p< 1 ВА т mes. 松散 密度 p—2U mi 的 中 大 
适用 输送 物料 粒状 .小 块 状 的 无 腾 琢 性 , 半 磨 琢 | 粒状 .小 块 状 的 无 磨 表 性 、 半 磨 琢 HOIR KY ES ER PE W 
性 物料 性 物料 à 
被 输送 物料 温度 不 得 超过 а a i d c a aC 
适用 温度 GOC ,如 采用 耐 热 橡胶 带 时 混 度 不 | SER UE TE ишканын ин 
超过 200% seu Ey 
出 号 TD100, TD160, TD250, TD315, TH315, TH400, TH500, TH630 TB250, TB315, TI400, TB500, 
"P 'TD400, TD500, TD630 CTH8000 ,CTHI000)" TB630,TB800,TB1000 
提升 高 度 /m 4740 4. 57-40 5 一 50 
H / Om! /h) 47-238 357-185 20-563 











(D TH800, TH1000 型 斗 式 提升 机 需要 与 制造 厂 协 商 后 才能 订货 ， 表 中 未 列 和 人 其 输送 量 ， 


第 29 Xx — 固体 物料 输送 和 储存 1393 





项 目 





料 斗 形式 

输送 其" / (mi /D 
料 斗 容积 /1 

料 斗 运行 速度 /(mys) 
深 简 转速 /(r/min) 








表 29-49 TD 型 斗 式 提 机 技术 性 能 


斗 式 提升 机 型 号 
TD100 TD160 TD250 TD315 
гети ети иы еи жы [a uus 
sue о.з |o.49| 0.9 | 1.2 | 19 [1.12]|2.24] 3.0 | 4.6 [1.95 [3.55 | 3. 75] 5.8 
67 61 61 











1.6 1,6 











































































































































































斗 式 提升 机 型 号 
项 目 
TD400 TD500 TD630 
料 斗 形式 Q 54 Zd 
Mk EU /Cm°/h) ИИГЕН ИЕ по | 63 | 116 | 96 a ps per pee pa 238 
料 斗 容积 /L 5, 9.4 . 84 9.3 _ 14 | 14.6 |23.5 
料 斗 运行 速度 / (m/s) 1.8 2.0 
ТИН R /(r/ min) 55 48 
D 表 中 料 斗 容积 为 料 斗 感 水 时 容积 ， 与 实际 填充 量 相 近 ， 故 输送 量 计算 时 未 考虑 填充 系数 y。 
Ж 29-50 TD 型 斗 式 提升 机 外 形 尺寸 单位 :mm 
项 H | 斗 式 提升 机 型 号 
TD100 | TD160 TD250 TD315 TD400 TD500 TD630 
C 4-1100 C--1363 C-- 1640 C--1790 C 十 1865 C 十 2045 
C-1250 C-1730 
整 机 结构 | H; 800 850 950 900 1060 
S 200 250 315 
v. t 200 350/280 450/360 500/400 560/480 625/500 710 
шы b 100 160 250 315 400 500 630 
as 200 250 300 300 400 400 380 
地 脚 孔 bg 310 400 538 648 768 900 1020 
ni 8 8 8 8 8 8 10 
di $18 $18 418 $22 $22 $30 
Нз 970 1185 1320 1488 1500 1655 1750 
Hs 1210 1500- 1800 1800 2000 2300 2500 
A» 692 985 1175 1200 1350 1410 1590 
EFIE As 716 996 1266 1266 1558 1610 1890 
МУКЕ А; 1050 1235 1600 1700 1980 2200 2500 
В» 220 295 394 140 535 605 660 
В, 370 461 596 706 828 980 1110 
330 475 610 710 835 1000 1110 


























D 连续 输送 机 生产 率 ”可 按 式 (29-116) 计算 。 (2) GX 型 螺旋 输送 机 
б-н, ah TUM 主要 用 于 粉 状 、 颗 粒状 和 小 块 状 物料 的 输送 ， 对 
易 变 质 、 黏 性 大 和 易 结 块 的 物料 不 宜 采 用 。 机 长 3 一 
式 中 FF 一 一 被 输送 物料 层 的 横断 面积 ，m? ; 40m. 级差 0.5m， 工作 环境 一 20 一 50C ， 物 料 温 度 
6 一 一 被 输送 物料 的 堆积 密度 ，kg/m ; 不 超过 200'C 。 物 料 输 送 方 向 有 : 一 端 进 料 ， 另 一 端 
IAS: 两 端 进 料 ， 中 间 和 印 料 ; 中 间 进 料 ， ҢҢ ЖЕЛ, 
O 料 层 模 断 面积 HR 29-117) 计算 ， 种 。 单 向 输送 时 ,输送 机 倾角 不 超过 20°, 驱动 装 置 


F= ge - 
式 中 





0—1. т; 
ОЖ. БЕНЕН: 


有 左 装 、 右 装 〈 电 机 十 联 轴 器 十 减速 器 十 联 轴 器 ) 和 
PUE 〈 针 轮 减 速 机 十 联 轴 器 ) 三 种 形式 。 其 技术 参数 
示例 见 图 29-52 和 表 29-51. 

(3) LS 型 螺旋 输送 机 


m’ (29-117) 
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YZ 型 传动 装置 





T 向 旋转 


тха! 

















传动 装置 ZQ 型 减速 器 
图 29-51 TD 型 斗 式 提升 机 的 外 形 结构 
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图 29-52 GX 型 螺旋 输送 机 的 外 形 结构 


























表 29-51 GX 型 螺旋 输送 机 的 技术 参数 
型 号 
项 日 
GX15 GX20 GX25 GX30 GX40 GX50 GX60 
螺旋 叶 直 径 /mm 150 200 250 300 400 500 600 
煤 粉 4.5 8.5 6.5 23.3 54 79 139 
е 水 泥 {1 7.9 15.6 21.2 51 85 134 
diis 纯碱 3 6.7 Т 18 35.5 70 97 
最 大 外 形 ЮУ A | 272 342 392 468 572 706 806 
尺寸 /mm 机 身高 B 314 384 464 555 685 823 973 
最 短 布置 P. 190 220 270 300 350 450 550 
HEEG mm ХАА 170 220 270 320 120 528 628 
高 Ci 75 100 120 140 160 160 180 
А 最 短 布置 P. 190 220 270 Г 300 350 150 550 
Bid MH Ji H A» 176 226 276 328 428 536 636 
Ms BC. 135 165 95 225 280 340 430 





























LS 型 螺旋 输送 机 螺旋 直径 为 100—1250mm. Ж 
11 种 规格 ， 分 为 单 驱 动 和 双 驱 动 两 种 形式 。 单 驱动 
螺旋 输送 机 最 大 长 度 可 达 35m， 其 中 LS1000、 
LS1250 型 最 大 长 度 为 30m。 螺 旋 输送 机 长 度 每 0. 5m 
一 挡 ， 可 根据 需要 选 定 。 螺 旋 输 送 机 中 间 吊 轴承 采用 
滚动 、 滑 动 可 互 换 的 两 种 结构 ,阻力 小 ， 密 封 性 强 ， 
耐 磨 性 好 。 还 可 根据 用 户 要 求 配置 测速 报警 装置 及 电 
动 出 料 阀 。 

(D LS 型 螺旋 输送 机 分 类 

a. 按 螺旋 输送 机 驱动 方式 分 类 

@ C, diis 螺旋 输送 机 长 度 小 于 35m 时 ， 单 端 
了 驱动， 

O) C. Wu. 螺旋 输送 机 长 度 大 于 Зот 时 ， 双 端 
驱动 。 

b， 按 螺旋 输送 机 中 间 吊 轴承 种 类 分 类 

@ M, 为 滚动 吊 轴承 。 采 用 80000 型 密封 轴 
承 . 轴 盖 上 另 有 防 尘 密封 结构 ， 常 用 在 不 易 加 油 、 不 
加 油 或 油 对 物料 有 污染 的 地 方 ， 密 封 效 果 好 ， 吊 轴承 
寿命 长 . 输送 物料 温度 LS 807€, 

M. 为 滑动 吊 轴承 。 设 有 防 侍 密封 装置 ， 包 
括 铸 钢 瓦 、 合 金 耐 磨 铸铁 瓦 以 及 铜 基石 墨 少 油 润 滑 
瓦 ， 常 用 于 输送 物料 温度 比较 高 (: 二 80C) 或 输送 
液 状 物料 的 情况 。 订 货 时 要 注 明 轴瓦 材质 ， 不 注 明 则 





按 Mi 供 货 。 
© LS 型 螺旋 输送 机 的 选用 
a. 螺旋 输送 机 的 型 号 说 明 


LS X X+X X-X X—X 








M, 为 滚动 轴承 
-一 中 间 吊 轴承 类 别 
M, 为 滑动 轴承 








选用 转速 (r/min) 
螺旋 输送 机 长 度 Cm) 
螺旋 输送 机 直径 (mm) 
螺旋 输送 机 型 号 

b. LS 型 螺旋 输送 机 规格 和 技术 参数 ”相关 内 容 
见 表 29-52, Ж 29-53 和 图 29-53。 


7.4 振动 输送 机 


(1) 优点 

结构 简单 ， 重量 较 轻 。 造 价 不 高 ; 能 量 消 耗 较 
Ж. 设备 运行 费用 低 ; 润滑 点 与 易 损 件 少 ,维护 保养 
方便 ;物料 呈 抛 掷 状 态 输 送 ， 对 承载 体 磨损 小 ， 可 输 
送 磨 琢 性 物料 ; 可 以 多 点 给 料 和 多 点 卸 料 ; 便于 对 含 
竺 的 、 有 毒 的 、 带 挥发 性 气体 的 物料 进行 密闭 输送 ， 
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温度 可 达 2007€. 24 E FEE ОК lE oe Ар 
措施 时 ， 输 送 物料 的 最 高 温度 可 达 700 C ;— 如 对 承载 
体 结构 稍 加 改进 , 在 输送 过 程 中 还 可 实现 物料 的 得 
选 、 干燥、 加 温 、 冷 却 等 工艺 要 求 。 

(2) 缺点 

向 上 输送 效率 低 ; 粉 状 和 含水 量 大 、 黏 性 物料 输 
送 效果 不 佳 ; 安装 调试 有 一 定 的 要 求 ; 制造 或 调试 不 
良 时 ， 品 声 加 大 ;， 某 些 机 型 对 地 基 有 一 定 的 动 载荷 ; 
输送 距离 不 长 。 

(3) 应 用 范围 

振动 输送 机 主要 用 于 水 平 或 小 倾角 的 情况 下 ， 输 送 
松散 的 块 状 或 颗粒 状 物料 ， 也 可 输送 粒度 不 大 于 74jm 
的 粉 状 物料 。 振 动 输送 机 也 可 垂直 提升 散 粒状 物料 。 
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(4) 常见 散 状 固体 物料 的 输送 性 能 K 29-54) 
(5) 工艺 参数 的 计算 
CD 槽 体 的 断面 尺寸 可 按 式 (29-118) 或 式 
(29-119) 计算 。 在 给 定 输送 量 的 情况 下 ， 槽 体 截面 
积 
Q 
S= 3600g 
式 中 ”SS 一 一 槽 体 截面 积 ，mz ; 
Q 输送 量 ，t/h; 
少 一 一 物料 的 充满 系数 ， 对 正方 形 和 矩形 断面 
ф=0. 5 一 0.7， 对 圆 形 断 面 一 0.4 一 0.6; 
v 一 一 物料 的 平均 速度 ，m/s; 
p 一 一 物料 松散 密度 ，t/mi 。 


(29-118) 











Ж 29-52 LS 型 螺旋 输送 机 规格 和 技术 参数 















































型 号 
项 目 
LS100 | 1,5160 | LS200 | LS250 | LS315 | 1,5400 LS500 | LS630 | LS800 | 1.51000 |1.51250 
螺旋 直径 /mm 100 160 200 250 315 400 500 630 | 800 1000 | 1250 

ШР /mm 100 160 200 250 315 355 400 450 500 560 630 

n 140 112 100 90 80 71 63 

Q 2.2 8 14 24 34 64 100 

n 112 | 90 80 63 56 50 

Q 12 













































































UE: п, r/min (偏差 允许 在 10% 范 围 内 ); Q fix Bt. m/h; dh О 值 的 填充 系数 为 0, 33. 


Ж 29-53 LS 型 螺旋 输送 机 的 外 形 尺 十 
















































































型 号 F E w l li la G 12 Q Y N K 

1.51000 2500 2500 2500 2480 2500 2640 180 180 63 112 

1,5160 2500 2500 2500 2480 2500 2640 200 180 90 150 

LS200 2500 2500 2500 2480 2500 2640 225 180 112 180 

Г 

1.8250 3000 3000 3000 2980 3000 3140 250 200 140 224 

LS315 3000 3000 3000 2980 3000 3140 180 280 
| 1509 1500 

LS400 3000 3000 3000 2980 3000 3140 2000 2000 350 227 224 355 
2500 2500 

LS500 3000 3000 3000 3000 3000 3160 400 250 280 400 

T 

LS630 3000 3000 3000 3000 3000 3160 150 300 355 00 

1.5800 3000 3000 3000 | 3000 3000 3160 550 340 450 630 

LS1000 3000 3000 3000 | 3000 3000 3160 650 360 560 710 

151250 3000 3000 3000 3000 3000 3160 800 380 710 800 
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型 号 R s V 14 b 
LS1007 180 | 112 40 mln 160 58 10 
LS160 200 150 50 266 120 160 58 10 
LS200 320 160 200 82 | 12 
1.8250 370 200 250 28: ‹ 82 14 
LS315 443 | 300 | 350 | 20 | 320 | во | 340 | $0 | 105 18 
1,5400 390 533 320 400 24 | 395 60 384 80 130 22 
LS500 500 397. 80 | 140 90 130 25 
1.5630 630 80 255 100 165 28 
1,5800 550 800 2 165 32 
LS1000 650 1000 200 36 
LS1250 1250 36 






































图 29-53 15 型 螺旋 输送 机 的 外 形 

















表 29-54 





常见 散 状 固体 物料 的 输送 性 能 







































物料 名 称 物料 名 称 输送 性 能 物料 名 称 

m H: 好 12 一 3mm š УҢ r 好 
WE E 好 3—0mm 好 咖啡 豆 好 
硼砂 粉 好 WEAK pe Cte BICK /|s) 好 焦炭 , 块 好 
碳化 钙 ( 朴 松 的 ) 好 e a ig 好 抉 状 右 油 焦 好 

90~50mm 好 炉渣 ME RUK it 好 fF ZOOo-—0mm) 好 

50—12mm 好 FEE О B 0 Ht: 好 HARRIK 中 等 
i E Gc P DJ) 好 Wb T^G ЖАП) 好 fon M 不 好 
T |< {т О FA HEAR 好 砂子 和 砾石 好 十 灰 粉 ( 朴 松 的 ) 不 好 
耐火 砖 好 ШЕ be HIE 好 JR 不 好 
WE E (1 СД ДЕДК 好 矿渣 ( 粉 状 ) 好 JK à О о) 不 好 
玻璃 配料 好 苏打 灰 ( 密 实 的 ) 好 A ZE ОЁ ЖП) 不 好 
Vi AE pg er Gic ERO 好 粒状 淀粉 好 dE С Mam) 不 好 
EAE РО TECIG6S1— 401m) 好 WE С 25mm) 好 СВЕ) 不 好 
砾石 (各 种 大 小 . 朴 松 ) 好 i К Ж ОЙ RA RO 中 等 生石灰 ( 粉 ) 不 好 
TETT EE ORAO 好 DE LEER) 中 等 TIKT S Tym) 不 好 
铸铁 屑 (干燥 、 细 小 ) 好 焦炭 OS 中 等 肥皂 粉 不 好 
铁 粒 好 fk {л ОЙ) 中 等 肥皂 片 不 好 
咎 石灰 (12 一 40mmy) 好 生石灰 (由 牡 是 壳 制 成 》 中 等 硫黄 (147jm) 不 好 
碎 石 灰 石 好 奶粉 中 等 кй 不 好 
[TE ZI 好 HERRER СУЮ AY) 中 等 БЕД; 不 好 
#0576 好 橡胶 碎片 中 等 üE J 很 不 好 
花生 好 细 盐 中 等 Г Ж Е 很 不 好 
VE" Ж}. КАҢК 好 精制 盐 中 等 SK CT Tim) 很 不 好 
ШШ Ж.Ш Т 好 JM b ( ñi FA HSJ) 中 等 佳 石粉 状 很 不 好 
WR RE C40mm X12mm) 好 型 砂 (夯实 的 ) 中 等 硫黄 (二 14jm) 很 不 好 
ШЕ 好 地 砂 ( 振 动 落 砂 或 新 的 ) 中 等 IK Je gu 好 
岩 盐 (粉碎 的 .疏松 ) 好 ШОС Eno 中 等 УЕЛА 好 
粗 盐 饼 好 ГОН К 中 等 F li d: Git P 09) 好 
2 sk Of 好 红糖 中 等 
Tb- o 8 BU) ibi FA Jc Nu E 
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或 S=BH 或 s= (29-119) 
XP В ЖЖ. m; 


H МЖА EE, m; 
D ЕВН. т. 
一 般 对 较 细 物料 和 要 求 冷却 、 干 燥 的 物料 ， 料 层 
宜 薄 ， 而 对 粒度 大 的 物料 ， 料 层 可 稍 厚 ， 输送 距离 长 
时 ， 料 层 也 不 宜 过 厚 。 料 层 厚 度 推 荐 值 : 对 细 颗 粒 物 
料 ， 宜 小 于 0.04m， 对 小 块 物料 ， 宜 小 于 0. 1m; 对 
大 块 物料 ， 宜 小 于 0. 2m。 
确定 槽 体 宽 度 或 直径 时 ， 必 须 满足 式 (29-120) 
的 条 件 。 
B з DÆK idu (29-120) 
系数 ， 得 分 后 的 物料 一 般 取 K,—3— 
5， 未 筛 分 的 物料 一 般 取 K i =2—3; 
dmax 一 一 物料 的 最 大 粒度 ，m。 

考虑 到 输送 覃 的 刚度 ， 建 议 模 高 按 下 列 比 值 选 取 。 
输送 量 小 和 振动 强度 较 弱 时 Д Н =0. 5В. 
输送 量 中 等 和 振动 强度 适中 时 , HH —0. 8B. 
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输送 量 大 和 振动 强度 较 强 时 ， 取 H —0. 8B. 
© 输送 能 力 ” 当 槽 体 宽度 、 高 度 和 物料 的 平均 
速度 确定 后 ,输送 量 Q 可 按 式 (29-121) 计算 。 
= 3600ywSp 


式 中 , 各 符号 意义 同 式 (29-118). 

(6) GZ 型 管 式 电磁 振动 输送 机 选用 说 明 

GZ 型 管 式 电 磁 振 动 输送 机 适用 于 和 输送 粉尘 较 
大 、 具 有 挥发 性 的 物料 ， 以 及 300°C 以 下 的 高 温 物 
料 。 管 式 电磁 振动 输送 机 还 可 以 把 几 节 输送 管 连接 
起 来 同步 输送 ,也 可 实现 多 点 进 料 和 排 料 。 

该 机 型 具有 结构 简单 、 安 装 方便 、 不 许 润滑 、 使 
用 寿命 长 、 耗 电 少 等 优点 。 本 机 采用 可 控 硅 半 波 整流 
控制 线路 ， 可 以 无 级 调节 输送 量 ,， 实现 生产 流程 的 集 
中 控制 和 自动 控制 。 

(7) GZ 型 管 式 电磁 振动 输送 机 (图 29-54 和 
表 29-55) 

(8) ZC 型 简直 振动 输送 机 (图 29-55 和 
表 29-56) 


(29-121) 





29-54 GZ 型 管 式 电磁 振动 输送 机 的 结构 





表 29-55 GZ 型 管 式 电磁 振动 输送 机 的 技术 参数 





给 料 粒度 频率 


mm (次 /min) 


功率 W f I HE m 











3000 


3000 


3000 








L/mm 


В /mm 








GZ; G 2000 
GZ G 2500 


3000 





585 
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29-55 ZC 型 垂直 振动 输送 机 的 结构 





Ж 29-56 ZC 型 垂直 振动 输送 机 的 技术 参数 









































型 号 
项 H 
ZC3000 ZC5000 ZC8000 
生产 率 1(t/h》 约 5 约 8 约 12 
工作 频率 /( 次 /min) 960 960 960 
合成 振幅 /mm да | ga 约 4 
功率 /kW 2X. 1 2x2.2 2X4.0 
供电 电压 /V 380 380 380 
额定 电流 /A 2х2.44 ZX 5. 52 2x9.15 
$/mm 600 800 950 
L/mm 450 550 600 
Н /mm 3000 5000 8000 
H;/mm 1130 6097 10320 
H; /mm 1010 1010 1610 











7.5 通用 型 埋 刮 板 输 送 机 


(1) 应 用 范围 

通用 型 埋 刊 板 输送 机 是 一 般 用 途 的 机 型 ， 可 用 于 
化 工 、 治 金 、 矿 山 、 机 械 、 轻 工 、 电 力 、 交 通 、 粮 
食 、 油 脂 和 公共 设施 等 部 门 输送 粉尘 状 、 小 颗粒 和 小 
块 状 物料 。 其 应 用 范围 如 下 。 

D 物料 松散 密度 p= 二 0.2 一 1.8W/m” (MZ 型 推荐 
p<1.0t/m’ )。 

@ 物料 温度 2120€ 。 

O 物料 含水 率 与 物料 的 粒度 、 黏 度 有 关 ， 一 般 
情况 以 物料 用 手 捏 成 团 后 而 不 易 松 散 为 界限 。 

CD 输送 物料 的 粒度 与 其 硬度 有 关 ， 其 推荐 值 见 
K 29-57. 

O 可 输送 物料 举例 : EXE. MEE. PRA ИЙ, X 
JK. RR ЖЮ, UO ER. GERE ER. ЖЖ, Ik 
f. AMATUR. ИЕ, А К. Е, 





Ж 29-57 适用 的 粒度 


单位 : mm 

































































硬度 低 的 物料 硬度 高 的 物料 

型 号 最 大 粒度 最 大 粒度 

适宜 粒度 | 〈 人 允许 含 | 适宜 粒度 | (RAFE 

# 1094) 有 10%) 
MS16 <8 16 <4 | 5 
MS20 <10 20 sS 10 
MS25 <13 25 «T 13 
MS32 · е 32 <8 16 
MS40 «20 40 «10 20 
MS50 <25 50 «I3 25 
MC16 | < 10 «3 5 
MC20 «6 12 <3 | 6 
MC25 <8 16 <4 8 
MC32 <10 20 <5 10 
MC40 «12 25 | «6 12 
MZI6 «26 10 <3 | 5 
MZ20 «6 12 «3 6 
MZ25 <8 16 <4 8 
MZ32 <10 20 «55 10 
М240 <10 20 < 10 














注 ; 硬度 低 的 物料 是 指 能 用 脚 踩 停 的 物料 ， 


2j]. BOX. 、 石 灰 石 粉 、 铬 矿 粉 、 和 白云 石粉 、 铜 精 矿 
粉 、 氧 化 铝 粉 、 氧 化 铁 粉 、 石 英 砂 、 烧 结 返 矿 、 水 
їй, Ф. Pg. жї, МӨӨН Н, JA. Ku. 
ЕЖ. ЖЕ. Ж, B. ЕЮ. GM. GE. Ж 
片 、 竹 片 、 锯 未 等 ，MZ 型 埋 刮 板 输送 机 推荐 用 于 锅 
炉 房 上 煤 及 输送 谷物 类 〈 如 小 麦 、 玉 米 、 大 豆 等 ) 和 
轻 物料 类 〈 如 林 片 HAUS, 

© 具有 下 列 性 能 的 物料 不 宜 采用 普通 型 埋 刮 板 
输送 机 : 高 温 的 ， 有 毒 的 ， 易 爆 的 ,磨损 性 很 强 的 ， 
REEE MÆ CEO 强 的 ， 甚 浮 性 很 强 的 ， 流 动 性 特 好 的 
和 和 极 脆 而 又 不 希望 被 破碎 的 物料 。 

D 当 输 送 密度 大 的 物料 时 ， 物 料 中 较 大 粒度 物 
料 所 占 的 比例 较 高 时 ， 细 粒状 或 粉 状 物 料 仿 水 率 较 高 
而 易于 黏 结 、 压 结 时 . 往往 会 产生 乔 板 链条 浮 于 输送 
物料 之 上 ， 这 种 现象 称 为 “ 浮 链 ” 或 “ 漂 链 ”， 多 见 
于 水 平 输送 。 

对 于 输送 易于 产生 浮 链 的 物料 . 在 选 型 设计 时 应 
若 虑 采取 以 下 措施 : 输送 机 单机 长 度 不 宜 过 长 .型 号 
选择 可 适当 放大 ; MS16 一 MS25 型 应 优先 采用 深 子 
f: ШИП ТО? 倾斜 焊接 在 链条 上 : 用 压板 防止 链 
条 淫 起 等 。 

(2) fim JÉ Ç 

埋 刊 板 输送 机 的 机 型 如 图 29-56 所 示 。 

MS 型 埋 刊 板 输 送 机 可 适用 于 水 平 或 倾斜 度 较 小 的 


1400 


布置 ， 倾 角 0 和 过 15"。 单 台 设 备 长 度 不 得 大 于 80m. 
MC 型 埋 刮 板 输送 机 可 适用 于 倾斜 度 较 大 或 垂直 
的 布置 . 倾角 30°<<е< 90°, ñ £ ik DE D Ж 
大 于 30m, 
MZ 型 埋 刮 板 输送 机 可 以 垂直 或 水 平 布置 。 单 台 设备 
输送 高 度 不 大 于 20m， 上 水 平 部 分 总 长 度 不 大 于 30m。 
(3) 输送 量 计算 


Qo =3600BHon (29-122) 
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B HRE, m; 

H ЖЫЛ. m; 
刮 板 链条 速度 ，mys; 
п 一 一 输送 效率 ，%。 


7.6 旋转 给 料 器 


(1) HXF 型 旋转 给 料 器 
HXF 型 旋转 给 料 器 的 基本 技术 参数 见 表 29-58. 


v = 















































































AFP Q. ——it 8E fX Ш, m*/hi 结构 和 外 形 尺 寸 见 图 29-57、 表 29-59. 
[Ode 
| 
(b) MC (垂直 型 ) (c) MZ 型 (Z 型 ) 
图 29-56 埋 乔 板 输送 机 的 机 型 
Ж 29-58 HXF 型 旋转 给 料 器 的 基本 技术 参数 
型 号 
项 目 
HXF200 HXF250 HXF300 HXF500 
^Ej78E 7] / Cm? /bD 2,5 
叶轮 转速 /(r/min) 15.6 | 30.9 
叶轮 直径 /mm $200 $250 $300 $400 $500 
减 机 ЖОШ /(т/ тїп) 15.6 | 30.9 | 15.6 | 30.9 | 15.6 | 30.9 15.6 | 30.9 | 15.6 | 30.9 
速 齿 功率 /kW 0.55 
ат 型 号 YCJ132-B5 




















29-57 НХЕ 型 旋转 给 料 器 的 结构 
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Ж 29-59 НХЕ 型 旋转 给 料 器 的 外 形 尺寸 单位 : mm 











型 号 L Li H A B C D n 
HXF200 1204 718 398 22 310 323 295 8 
HXF250 1254 768 492 22 410 410 350 12 
HXF300 1298 812 542 22 450 446 400 12 
HXF350 1358 872 616 22 510 500 460 16 
HXF400 1398 912 662 26 580 548 515 16 
HXF500 


























(2) HT 型 旋转 给 料 器 
本 产品 系列 符合 JIS 5K 规定 。 主 要 材料 为 不 锈 
钢 、 适 用 于 颗粒 及 粉末 物料 。 其 结构 和 外 形 尺寸 见 图 
29-58 、 表 29-60, 
(3) СЕ, AGR 旋转 给 料 器 
D 供 料 器 能 力 计 算 
W=60VNy 


AP 0—6, m*/h; 
уН, m’; 
N 一 一 转子 的 转速 r/min; 
п 一 一 转子 的 容积 效率 ,多 。 
© 选 型 (图 29-59) 。 
© 标准 旋转 供 料 器 的 漏 气量 的 估算 〈 图 29-60) 。 
(29-123) 











底座 4XB 





图 29-58 HT 型 旋转 给 料 器 的 结构 








Ж 29-60 HT 型 旋转 给 料 器 的 外 形 尺寸 


单 位 : mm 





直径 d d» D; D» C g A B E H Hi H; H; t фа л 
DN 
十 二 十 

200 210 200 320 330 280 255 760 640 370 435 190 190 50 20 23 8 
300 310 300 130 | 445 | 390 | 365 | 1660 | 860 | 550 | 655 | 250 | 250 | 150 22 23 12 
350 350 340 180 | 490 435 405 | 1160 | 1000 | 550 | 680 | 300 | 300 75 24 25 12 
150 150 440 | 605 | 620 255 | 520 |1315 | 950 | 650 | 860 | 350 | 350 150 24 25 16 
550 550 540 720 745 665 630 | 1830 | 1080 | 1000 | 1060 | 450 450 150 26 25 20 



























































转子 的 容积 /(L/rev) 


漏 气量 估算 值 /maymin) 
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转子 的 容积 /(L/rev) 


GR2000 
GR1600 


GR1300 


GR1000 
GR800 


GR600 
Ne GR400 
GR300 


N GR220 
GR150 
GR120 
GR90 


NGR70 
GR50 
GR30 
GRIS 














ҢИНЖЛ/а/ т?) 

















(а) 用 于 粒 体 





图 29-59 GR. AGR 旋转 给 料 器 的 选 型 




















0.1 0305 07 1 
堆积 密度 /(t/m3) 


(b) 用 于 粉 体 


GR1300……0.28mm 





GR1000:---:0.26mm 








GR800……0.23mm 





GR600……0.21mm 





GR400……0.19mm 
GR300……0.17mm 


























= ih 














р 
0.2 04 0.6 0.8 
Ж 2 /(kgf /cm2) 


图 29-60 “标准 旋转 给 料 器 的 漏 气量 估 
lkgf/cm’* =0. 098MPa 


G ) 
GOR1S……0.12mm 


T0 “ЭМИН 


5 
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@ GR 标准 型 旋转 给 料 器 (图 20-601, 3€29-0D. | 料及 粒 料 。 
© AGR 型 耐 磨耗 旋转 给 料 器 (图 29-62、 表 29-62)。 ， @ 设计 特点 
(4) 高 压 型 旋转 给 料 器 ] a. 经 优化 设计 的 阀门 进出 口 截面 可 避免 粒 料 的 
CD 应 用 范围 “在 气流 输送 系统 中 ， 旋 转 给 料 器 ы 挤 压 和 剪 切 。 
可 用 来 可 靠 地 计量 传送 来 自 料 仓 和 给 料 装置 的 各 种 粉 b. 与 阀门 成 一 体 的 导向 板 不 影响 物料 流 的 输入 。 


出 


= 


) N 
æ < < 








图 29-61 GR 标准 型 旋转 给 料 器 的 结构 








Ж 29-61 GR 标准 型 旋转 给 料 器 的 标准 尺寸 






































































































































































шы ы | 口径 | 容积 | 电动 机 功率 | BERT Aion 质量 

пп /L /kW А ТА, [в |в. l| E|] rl|n|m]u, к] |. |t| /k 
GR15 5 1.8 0. 37 570 | 255 | 805 | 220 | 655 | 420 | 716 | 420 | 183 | 280 | 390 | 180 | 270 | 101 
GR30 5 2.8 0. 37 570 | 245 | 805 | 220 | 655 | 420 | 736 | 420 | 183 | зоо 390| тво | 270 |. 118 
GR50 6 4.8 0. 37 570 | 230 | 805 | 220 | 655 | 420 | 796 | 450 | 188 | 330 | 390 | 200 140 
GR70 8 6.6 0.75 680 | 285 |1020| 270 | 870 | 530 | 820 | 450 | 167 | 350 | 490 | 320 160 
GR120 0 12.6 0.75 730 | 300 |1090| 305 | 940 | 580 | 940 | 500 | 191 | 420 | 525 | 330 | 520 | 200 
GR220 2 22.3 1.8 820 | 350 [1300] 355 |1150| 670 |1063| 550 | 245 | 490 | 625 | 370 | 530 | 310 
GR300 2 31.4 1.5 910 | 350 |1300| 355 |1150| 760 |1119| 550 | 221 | 545 | 625 | 370 400 
GR400 4 41.5 ig 960 | 380 1350| 380 [1200] 810 |1233| 620 | 270 | 585 650 | 400 | 
GR600 6 59 2.2 1020| 415 |1410| 410 1260, 870 |1323| 650 | 278 | 645 | 680 | 480 
GR800 8 4 1140 1450| 430 |1250| 940 500 

| 法 x H4 Hmm 

型 号 Pis JISSK JISIOK GB1. 0MPa 

i D P „ха D P n X фа D P N X $d 
GR15 5 235 200 8X ф19 | 250 | 210 8X423 250 | mE $23 
GR30 5 235 200 8» 419 250 210 8x $23 250 210 8X 423 
GR50 6 265 230 8X $419 280 240 8X 423 | 285 240 8X 423 
GR70 | 8 320 280 8x 423 330 290 12X 423 340 295 8x 423 
GR120 10 385 345 12x 423 400 355 12x $25 |. 395 350 12x 423 
GR220 12 430 390 12X $23 445 400 16X $25 445 400 12x 423 
GR300 12 430 390 12x $23 445 400 16X $25 445 400 12X $23 
GR400 14 480 435 | 12X $25 490 445 16X $25 505 460 16x 423 
GR600 16 540 495 16X 425 560 510 16X $27 565 515 16X $27 
GR800 | 16x 925 620 20 427 615 | 565 | 20х27 
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A 





图 29-62 AGR 型 耐 磨耗 旋转 给 料 器 的 结构 





Ж 29-62 AGR 型 耐 磨耗 旋转 给 料 器 的 标准 尺寸 





































(Rt R TET 
电动 机 | 、 、 ! 
i 口径 | 排出 量 ，| 法 兰 间 距 | L | 质量 ， 
u S A сазды 2 | ау / kg | 
n my mm mm / 
I /kW š i 
AGR-50 6 4 0. 37 330 560 70 
T 
AGR-70 8 6 0. 75 350 670 105 
AGR-120| 10 11 0. 75 420 720 135 
AGR-220 12 18 1.5 490 792 225 
AGR-300 12 2d LS 545 954 300 
—P 
AGR-400 355 
AGR-600 430 





AGR-800 


















c. 阀 体 内 设计 有 平衡 压力 用 的 排 气 道 和 排 气 管 
接口 。 

d. 经 优化 设计 的 排 气 道 使 气 道内 不 会 积存 
物料 。 

e. 所 输送 物料 的 温度 范围 为 一 10 一 60'C ， 其 工 
VERB BE E HE] 7g — 10—40 C 。 

L 特殊 的 制造 工艺 和 12 叶片 槽 转子 ， 能 保证 最 


小 的 漏 气量 。 

g. 阀门 具有 圆滑 的 人口. 无 过 滤 部 件 。 阀 体 上 
设 有 固定 用 螺栓 和 孔 。 

h. 法 兰 部 位 便于 安装 操作 ,无 需 特殊 螺栓 ， 

i 结构 紧凑 ， 便 于 维修 保养 。 

j. 标准 化 的 驱动 机 构 使 阀门 能 迅速 适应 新 的 工 
艺 条 件 。 

k. 驱动 机 构 与 阀 体 可 完全 分 离 。 阀 体 耐 压 达 
lObar (lbar— 10° Ра. "Flo. 转子 的 转速 可 在 现场 
随时 监控 。 

© 性 能 指标 

流量 7.5—160m*/h 

转子 直径 200mm/250mm/320mm/400mm/500mm 

工作 压 差 

© 规格 种 类 ”中 压 型 旋转 阀 (工作 压 差 小 于 
1. 5bar); 超 高 压 型 旋转 送料 阀 ; 避免 物料 塑 化 的 特 
殊 齿 项 叶片 ; 可 迅速 清洗 型 〈( 供 选择 ); 法 兰 连 接 螺 
栓 执行 DIN 2501 PN 10, ANS 150* 标准 或 厂 标 ; 特 
殊 类 型 旋转 送料 阀 根据 用 户 需 要 制造 。 

© 外 形 尺 寸 (图 29-63、 表 29-63) 

@ 型 号 意义 


«3. 5bar 
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MDS 320/20 AC/SS G 
G 用 于 粒 料 
Р 用 于 粉 料 
SG ”可 进行 迅速 清洗 ,用 于 粒 料 
SP ”可 进行 迅速 清洗 ,用 于 粉 料 
is 
Al Я 
AC 铸 铝 表面 硬化 处 理 
GG ЖП 


GC 灰 口 铸铁 镀 镍 
SS 不锈钢 
转子 容积 (上) 

转子 直径 (mm ) 


MDS "FERRARA ”工作 压 差 到 1.5bar( 表 压 ) 
HDS 高 压 旋转 送料 阀 ”工作 压 差 到 3.5bar( 表 压 ) 


SS ^ 




















29-63 ”高 压 型 旋转 给 料 器 的 结构 
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型 


表 29-63 


高 压 型 旋转 给 料 器 的 标准 尺寸 








HDS 200 









HDS 250 











HDS 


320 





HDS 400 






760 




















HDS 500 





941 
































1040 



























































型 “号 质量 (AC/SS， 
无 电动 机 )/kg 
HDS 200 150 
HDS 250 190 
HDS 320 260 
HDS 400 1000 370 
HDS 500 1235 450 
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(5) GZ-A 系列 电磁 振动 给 料 机 © 主要 外 形 尺 寸 (图 29-64, [E 29-65, 
(D 主要 技术 参数 (K 29-64) 表 29-65、 表 29-66) 
Ж 29-64 GZ-A 系列 电磁 振动 给 料 机 的 主要 技术 参数 

型 式 型 = 双 振 幅 表示 电流 有 功 功率 控制 箱 型 号 整 机 质量 
GZI-A 5 7 «1 0. 05 XKZ-5 GZ 52 
" GZ2-A 10 14 «2.3 0. 15 XKZ-10 GZ 100 
通 GZ3-A 25 [ 35 <75 1.75 «3.8 0. 20 XKZ-10 GZ 140 
№ GZA-A 50 70 <100 < 0.45 XKZ-20 GZ 300 
С75-А 100 140 «150 <10.6 0. 65 XKZ-20 GZ 445 
GZIF-A <40 <1 0.05 XKZ-5 GZ 53 
E GZ2F-A <40 <2. 3 0.15 ХК7-10 67 100 
闭 GZ3F-A <60 1. 75 «c3. 8 0. 20 XKZ-10 GZ 150 
M GZAF-A <60 <7 0. 45 XKZ-20 GZ 310 
GZSF-A 80 112 <80 <10,6 0. 65 XKZ-20 GZ 150 




















Е: 1. 电源 电压 220V， 电 源 频 率 50Hz。 
2. 振动 频率 3000 次 /min。 
3. 生产 率 按 物料 容重 1. б/п? 河 砂 计算 。 水 平生 产 率 为 给 料 机 槽 底 水 平 放 置 时 生产 率 ， 一 10 为 槽 体 前 倾 10* 时 生产 率 





图 29-64 GZ-A 型 电磁 振动 给 料 机 的 结构 














图 29-65  GZF-A 型 电磁 振动 给 料 机 的 结构 
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Ж 29-65 ”GZ-A 型 电磁 振动 给 料 机 的 外 形 尺寸 


单位 : mm 




























































600 








GZ2F-/ 


A 
A 800 
GZ3F-A 
A 
A 








1000 








GZ4F-2 





450 1100 























500 1200 


7.7 阀门 


(1) HT 794 [n] [is] 

HT 型 换 向 阀 的 主要 材料 是 不 锈 钢 。 其 技术 性 能 
见 表 29-67. 外形 尺寸 见 图 29-66、 表 29-68. 

(2) V Je] BJ 

CD 上 应 用 范围 ”推荐 用 于 密 相 和 稀 相 气流 输送 系 
统 中 切换 物料 流向 ， 阀 芯 的 几何 形状 使 得 该 阀门 适用 
于 任意 方向 的 物料 导向 。 

2) 设计 特点 


a. 适用 于 密 相 和 稀 相 气流 输送 系统 。 

b. 阀门 入口 的 流 道 形状 可 防止 产生 积 料 。 密 封 
性 由 阀 蕊 上 的 自动 压 紧密 封 保证 ， 标 准 阀 门 的 压力 密 
封 性 达到 P.—3.5bar, 

c. 无 需 维修 保养 的 执行 机 构 可 保证 高 度 的 运行 
可 靠 性 。 驱 动 部 分 不 需 额外 的 绝缘 保护 。 

d. 标准 阀门 的 工作 温度 范围 为 一 20 一 100T 。 

e. 阀门 外 部 无 运动 部 件 ， 不 需 额 外 的 安全 保护 
设施 。 与 阀门 铸 成 一 体 的 法 兰 使 阀门 的 安装 操作 简单 
易 行 。 





Ж 29-67 HT 型 换 向 阀 的 技术 性 能 








法 兰 标准 





工作 介质 


强度 试验 





密封 试验 驱动 方法 

















DIN2632 或 
JIS B2210 


ЖОЮ EY 
RS M К 





0. 15 MPa 








0. IMPa ^T 


' 图 29-66 HT 型 换 向 阀 的 结构 
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Ж 29-68 HT 型 换 向 阀 的 外 形 尺 寸 单位 : mm 
公称 直径 DN A B б b Ë / 4 n 
50 520 170 230 16 125 3 18 1 
65 530 170 | 240 16 145 3 18 | 
80 560 170 270 18 160 3 18 8 
100 610 190 | 300 18 180 3 18 8 
125 660 215 325 250 40 375 165 18 210 2 18 8 
150 750 260 | 370 285 46 142 198 18 240 3 22 8 
175 T 1020 285 385 315 54 340 210 20 270 3 22 8 
200 1070 310 | 410 295 3 22 8 
250 1210 | 385 | 475 | 350 3 22 12 
300 | 1350 | 430 570 400 1 22 12 














f. 整个 驱动 部 分 可 事后 根据 需要 由 阀门 的 左边 
换 到 右边 。 
g. 具有 明确 的 阀 芯 位 置 指示 装置 ， 所 有 螺栓 均 


由 不 锈 钢 制造 。 法 兰 的 位 置 便于 操作 ， 无需 采用 特 义 
连接 部 件 。 

h. 整体 重量 轻 。 电 器 连接 执行 IP 67 标准 ; 流 道 
偏 角 45° 

@ 规格 


а. 公称 直径 — 80mm/100mm/125mm/150mm/ 
185mm/200mm/250mm/300mm, 

b. 法 兰 盘 螺栓 孔 执 行 DIN 2501 PN 10, 
150* 标准 或 厂 标 。 

c. 根据 需要 可 选 配 充 压 膨胀 式 密 封 (推荐 用 于 
粉 料 输送 系统 )。 

@ 型 号 意义 如 下 。 


ANSI 


V 150 AL AD P, 


P, 控制 压力 大 于 2.5bar 


P, 控制 压力 小 于 2.5bar 
AD 充 压 膨胀 式 密封 ( 供 选择 ) 
AL [ACRI ILS 5] 29 tB 
AC ЖЯ 1; 19 28 96-558 236 Ti {р Ab P 
ACS i] cR IUS 35] 2 ЙЕ ЖЕТШ BB 4k Ab gil 
并 带 有 1.4541 型 不 锈 钢 内 衬 
AS [is] VR REUS 35] A E E 
并 带 有 不 锈 钢 衬 套 
公称 管 直 径 
阀门 形式 
© 外 形 尺寸 (图 29-67, 
(3) Y JE df [5] [ii] 
C 应 用 范围 Y JÉ Ke qup p 98 HE ¿€ (E % HH RF Н 
气流 输送 系统 中 用 来 切换 物料 流向 。 阀 芯 几 何 形状 ， 
使 该 阀门 适用 于 输送 系统 中 任意 方向 料 流 的 分 流 或 


Ж 29-69) 
























@ 型 号 意义 
Y 150 AL AD P, 


Ее 
Ps 控制 系统 压力 大 于 AP2.5bar 
AD 压力 空气 吹 胀 式 密封 ( 供 选 择 ) 
AL Bi ЖАП IUS 35] 5 E 
AC |i] P # л J у 5 ЖЕ BE (k, Ab PE 
ACS [is] c Эу А ЖЕШ BE (k Ab PE , 8] 15 N 
铸 铝 并 带 有 1.4544 型 不 锈 钢 内 衬 
ALSS Ж Яп Дд EJ 5 f , IK t Hi 
口 衬 有 不 锈 钢 衬 套 
配 管 公称 直径 
阀门 形式 
© 外 形 尺寸 (图 29-68、 表 29-70) 
(4) T JÉ 45 p] [I] 
O 应 用 范围 ”该 阀门 适用 于 一 条 输送 管道 向 多 
个 料 仓 输送 物料 的 场合 。 可 直接 安装 在 人 料 口上 上， 中 





间 不 需 加 弯 管 。 一 般 情况 下 也 不 需 为 此 增加 料 仓 项 部 
的 强度 。 

@ 外 形 尺寸 (图 29-69、 表 29-71) 

@ 型 号 意义 


T 150 AL AD р, 


Pi ”控制 系统 压力 .大 于 AP4.5bar 
Po ”控制 系统 压力 ,大 于 AP2.5bar 
AD 压力 空气 吹 胀 式 密封 ( 供 选择 ) 
AL BH ED 

AC “is шша 


ACS И K m LC Ab RE US 
铸 铝 并 带 有 1.4541 型 不 锈 钢 内 衬 

ALSS {Ж ЖП 8 5 J 2 46 58 , Rd 

进出 口 衬 有 不 锈 钢 衬 套 

配 管 公称 直径 

阀门 形式 
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29-67 V 形 换 向 阀 的 结构 


































表 29-69 V 形 换 向 阀 的 外 形 尺寸 单位 : mm 
V-80 80 92 140 320 
V-100 100 175 99 150 330 
V-125 125 181 132 190 360 
T 
V-150 562 160 210 380 
| ЕШ — 

































V-200/185 250 120 
V-200 200 250 420 
V-250 250 










V-300 
























XU 
5 
E 
= 
m 


型 


























V-80 50 40 
V-100 50 15 
V-125 70 | 55 
V-150 70 65 
V-200/185 80 82 








/-200 





























Ү-150 













Y-200| 200 





Y-250| 250 





























Ү-300 





ik; Rot A/C 比值 的 大 小 取决 于 换 向 阀 的 公称 直径 。 
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29-69 T 形 换 向 阀 的 结构 (图 示 为 驱动 部 分 在 阀 体 右边 ) 





表 29-71 T j IS BIB ANTE FF 


质量 







































































(5) M JÉ É [5] ji] 道中 的 物料 流 分 为 四 股 , 或 反 过 来 将 四 股 料 流 汇 成 
O 应 用 范围 ”该 阀门 被 推荐 在 气流 输送 系统 中 — Д, 
作为 分 流 阀 使 用 。 其 阀 蕊 中 的 流 道 可 将 任意 一 输送 管 © 外 形 尺寸 (图 29-70、 表 29-72) 
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图 29-70 M 形 换 向 阀 的 结构 
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表 29-72 M 形 换 向 阀 的 外 形 尺 十 














M-150-4 











M-250-4 









































LES. | 质量 /kg 
/mm 
M-150-4 283 497 570 80 M16 20 260 
M-250-4 350 603 650 80 M16 25 335 
3 型 号 意义 Q) 主要 技术 特性 
M 250-4 AL AD P, a. 密封 试验 在 0.06MPa 气压 下 ,粉末 介质 无 
Pi 控制 系统 压力 大 于 AP4.5bar Hat» 在 j : v 
пик таа зы We 强度 试验 ”在 0.2MPa KIEF, EFF 3min 无 
AD 压力 空气 吹 胀 式 密封 ( 供 选 择 ) TS 


AL [B ACRI 0506) 2 ИҢ 
АС ЖЯ 1; J 28 VH ЖЕТШ ИКАР 
ALSS ЮЖ Йй e H BE TAB Д5 S 
铸 铝 并 带 有 1.4541 型 不 锈 钢 内 衬 
阀门 出 口 数量 
配 管 公称 直径 
阀门 形式 
(6) 手动 滑 阀 和 气动 滑 阀 
CD 使 用 说 明 
а. 组 装 时 必须 保证 气 币 、 阅 体 、 连 接 件 〈 块 ) 
三 者 中 心 线 一 致 。 闻 板 与 不 环 间隙 均匀 。 
b. 填料 函 必 须 调节 到 既 可 达到 密封 要 求 ， 又 能 
使 闻 板 在 其 中 轻松 活动 。 
c. 气缸 带 有 磁性 开关 ， 待 阀门 开关 位 置 调 定 后 ， 
将 磁性 开关 位 置 固 定 ， 并 打上 标记 ， 
d. 阀门 组 合 后 必须 达到 开关 到 位 ,动作 灵活 ， 
Хі. RH RA. 
e. T 3 by RA S + ЖЫ ЖЕЛИ. OP 
ÉR F BL 29-71. K 29-72 和 表 29-73. 











c. 工作 温度  —20—80'C, 
d. 工作 介质 ”腐蚀 性 粉末 或 颗粒 物料 。 


(7) HT 型 手动 插 板 阀 

HT 型 手动 插 板 阀 的 主要 材料 为 不 锈 钢 ， 其 外 形 
尺寸 见 图 29-73、 表 29-74， 技 术 性 能 见 表 29-75. 

(8) HT 型 粉 粒 体 料 仓 顶 #200mm ЕЁ Wis] 
(图 29-74) 

O 应 用 范围 ”适用 气力 输送 系统 中 ， 用 作 储 仓 
顶 的 呼吸 阅 ， 对 储 仓 起 升 安全 保护 作用 。 

OHE 不 锈 钢 。 

O 规格 ”根据 用 户 要 求 。 

CD 安装 ”必须 水 平安 装 。 

(9) 常 压 方形 手动 螺旋 插 板 阀 (图 29-75, 
表 29-76) 

(10) 
表 29-77) 

(11) 常 压 方形 气动 插 板 阀 (图 29-77、 表 29-78、 
图 29-78、 表 29-79) 

(12) ЯА А (图 29-79、 表 29-80, 
图 29-80、 表 29-81) 


常 压 圆 形 手 动 螺 旋 插 板 阀 (图 29-76, 
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图 29-71 手动 滑 阀 的 结构 





























Æ 29-72 ”气动 滑 阀 的 结构 





Ж 29-73 ”手动 滑 阀 的 外 形 尺 寸 单位 : mm 









公称 直径 DN 公称 直径 DN 


80 








100 
125 








29-73 HT 型 手动 插 板 阀 的 结构 
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Ж 29-74 HT 型 手动 插 板 阀 的 外 形 尺寸 单位 : mm 






公称 直径 DN 












150 








300 1109 


表 29-75 











法 兰 标 准 密封 试验 闽 座 密封 试验 





聚 乙烯 颗粒 .粉末 
AUN ЙК. Ж 






JIS B2210; ANSI B16. 5 0.075 0.05 





ANST ， 
150LBI" 








29-74 HT 型 粉 粒 体 料 仓 é200mm 呼吸 阀 的 结构 





R 29-76 常 压 方形 手动 螺旋 插 板 阀 的 外 形 尺寸 单位 : mm 






CAR+ 













































300 x 300 SLC300 300 406 
t00 400 SLC400 
500 x 500 SLC500 500 
600 х 600 SLC600 600 | 
+ 
仓 口 尺寸 1 La a b d т п ó 质量 /kg 
а 一 一 + 
300 x 300 861 799 179 24 $14 2 8 12.4 48 
100 x 400 1096 1019 155 25.5 ф18 3 16 13.3 76 








500 х 500 1278 1219 141 26 $18 4 | 16 13.3 167 


600 х 600 1573 1498 335 20 $18 2 8 12 176 
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图 29-76 ЖЕЙМ F ah ЙЕЗЕ R BJ 869 55 t 
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表 2977 常 压 圆 形 手动 螺旋 插 板 阀 的 外 形 尺寸 单位 : mm 
仓 口 尺 寸 型 号 A 5 8 D 
$300 SLC$300 = = 10 250 
$400 SLC4400 = 10 320 
Ф500 SLC$500 75 420 12 320 
$600 | 51.С$600 85 488 12 500 














COR r | i xi Bises 质量 /kg 
$400 SLC#$400 1130 | 823 AEAEJEIIAES #14 86 
$500 SLC4500 1362 580 500 570 610 [s [ив | 120 
$600 SLC$600 1591 680 600 670 710 в | #18 171 












































图 29-77” 常 压 方形 气动 插 板 阀 的 结构 (一 ) 








R 2978 常 压 方形 气动 插 板 阀 的 外 形 尺寸 (一) 单位 : mm 











仓 口 尺寸 
































300 x 300 | QC300 1284 150 

400 X 400 QC400 1667 635 

仓 口 尺 十 H |н 

300 X 300 230 2 8 $14 10 84 
EN 

100 X 400 
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E 2978 ” 常 压 方形 气动 插 板 阀 的 结构 (二 ) 


А—А 


1 Із 






























оо ева 
У GS Г FARM 1 de d b. 
| -© )—9» к Әу X9 8 š 

—— = — — HP 


RA 




















































i 


SS 








4 


ст) === 











图 29-79 常 压 圆 形 气 动 插 板 阀 的 结构 (一 ) 
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429-79 ” 常 压 方形 气动 插 板 阀 的 外 形 尺寸 (二 ) 单位 : mm 























































仓 口 尺寸 型 号 А А, А» Ci C» H Hi 
500 X 500 QC500 500 616 564 750 90 183 140 
pem 

600 X 600 QC600 600 736 676 900 90 228 180 
700 X 700 QC700 700 854 780 1055 150 273 220 

t —————————————— 
仓 口 尺寸 L | Li Ls a b m n 8 质量 /kg 
500X500 1395 | 161 655 4 16 12.9 190 

—} 

600 x 600 1647 | 523 770 | 16 14.3 326 
700 x 700 5 326 465 




































CHAR 


$300 QC$4300 с 880 4: 280 











$400 QC$400 4 1070 














质量 /kg 


80 
























120 





#400 260 


h 
L 































ha 


A A A AT] -O ©] = 
> т SZ S J та S Ө) — Oix 


@ ра —————H ' ы 
EN 和 一 一 一 于 81 



























图 29-80 ÉFEIBIE ^ x SR (2) 
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表 29-81 





常 压 圆 形 气动 插 板 阀 的 外 形 尺 寸 (二 ) 


单位 :Don 



















































仓 日 尺寸 型 号 $i фо $5 L Li L» Hi 
$500 QC4500 500 570 610 1393 461 645 283 
$600 QC4600 600 670 710 | 1675 | 536 770 100 323 
$700 QC4700 700 780 820 1981 636 910 126 450 | 358 
仓 口 尺寸 2 з i h `y |= п Š 质量 /kg 
$500 244 63 910 1033 | 795 180 $18 8 | 12 200 
$600 273 80 1090 | 1213 | 940 180 $18 8 12 340 
$700 2: 2 

















7.8 固体 物料 输送 设备 的 设计 要 求 


固体 物料 输送 设备 及 其 系统 的 设计 选 型 ， 应 贯 
彻 执行 国家 有 关 法 律 法 规 、 标 准 ， 保 证 工程 质量 和 
安全 ， 做 到 技术 先进 和 经 济 合理 。 应 根据 装置 生产 
规模 和 远景 规划 相应 地 留 有 扩建 余地 或 产能 设计 
余 量 。 

固体 物料 输送 设备 及 其 系统 的 设计 选 型 ， 应 根据 
输送 量 、 输 送 距 离 、 给 / 印 料 方式 、 物 料 特性 〈 如 堆 
RERE, REA, №. EKRE), TERE m 
境 要 求 、 自 然 条 件 等 方面 因素 ， 合 理 地 进行 机 械 输 送 
方案 的 选择 。 

当 输 送 易 飞 扬 或 有 毒 、 有 害 的 粉 体 物料 时 ， 应 选 
用 封闭 的 输送 机 械 。 

当 输 送 物料 对 产品 纯度 有 较 高 要 求 时 ,不 宜 采 用 
物料 与 金属 机 体 接触 而 又 不 易 清 扫 的 输送 机 械 ， 如 斗 
式 提 升 机 、 埋 刊 板 输送 机 、 螺 旋 输送 机 等 。 

对 于 输送 易 燃 、 易 爆 粉 体 物料 的 输送 机 械 ， 应 根 
据 使 用 区 域 的 防爆 等 级 要 求 选用 符合 相关 标准 的 合 


2x Lr 
J HHe 


对 于 输送 含水 率 较 高 或 具有 较 强 黏附 性 的 粉 体 物 
料 ， 不 宜 采 用 斗 式 提升 机 、 埋 乔 板 输送 机 和 振动 输送 
机 。 当 采用 带 式 输送 机 输送 此 类 物料 时 ,应 配置 可 靠 
的 清扫 装置 。 

固体 物料 输送 设备 及 其 系统 的 工艺 布 曾 ， 应 缩短 
物料 输送 距离 、 减 少 转运 环节 、 减 少 占 地 面积 。 

固体 物料 输送 系统 平面 布置 除 生产 使 用 面积 外 ， 
还 应 考虑 通道 、 安 装 、 维 修 占用 面积 以 及 配 电 、 除 
尘 、 通 风 、 控 制 室 等 占用 面积 。 

较 长 距离 的 固体 物料 输送 系统 工艺 布置 应 充分 利 
用 地 形 和 场地 特点 ,减少 机 械 提升 高 度 ， 力 求 输送 布 
置 形式 简化 、 紧 凑 。 
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8.1 粉碎 机 

(1) JBL 粉碎 机 

СО 应 用 范围 JBL 棒 式 机 械 粉 入 机 可 粉碎 各 种 
干 、 湿 壳 物 和 粉 状 物 、 各 种 磷酸 盐 、 矿 石 、 颜 料 、 树 

















脂 、 烧 结 矿 以 及 其 他 不 黏 结 的 易 碎 物料 。 某 些 热 敏 性 
物料 也 能 无 损 地 粉碎 。 

© 工作 原理 ”在 机 械 内 部 ,物料 受到 离心 力 的 作 
用 ,在 动 针 和 静 针 之 间 猛 烈 撞 击 ， 被 反复 打击 而 粉碎 。 
其 特点 是 ， 处 理 量 大 ， 当 时 产量 为 2~4t (FEX): 
磨损 小 ， 靠 物料 互相 撞击 ,无 磨 面 ， 故 耐用 ; 收 率 高 ， 
物料 相互 撞击 致使 皮 胚 分 离 ， 使 淀粉 得 率 提 高 。 

© 主要 技术 特性 GR 29-82) 。 





Ж 29-82 JBL 粉碎 机 的 主要 技术 特性 
















处 理 量 转速 电动 机 功率 
















规 细 度 /7 

ud /(kg/h) | /(r/min) 细 度 /mm /kW 
JCW400 | 1500 4200 | 0. 3—1 22 
JBL600 3000 3400 0.3—1 47-55 





(2) QS350 水 平 圆 盘 式 气流 粉碎 机 

CD 特点 

а. 95350 水 平 圆 盘 式 气流 粉碎 机 依靠 压力 气体 绝 
热膨胀 产生 降温 效应 ， 粉 碎 在 低温 下 进行 ， 因 此 适用 
于 热 敏 性 、 低 熔点 物质 、 干 式 脆性 物料 的 超 微 粉碎 ， 
很 容易 获得 微米 级 和 亚 微 级 的 粒子 、 粒度 分 布 均匀 ， 

b. 依靠 粉 体 间 自 磨 作 用 ， 可 以 获得 高 纯度 产品 。 

c. 可 更 换 不 同 材 料 的 内 衬 ， 适用 于 莫 氏 硬度 8 
级 以 下 硬 物 料 和 粘 壁 性 物料 的 粉碎 。 

d. 容器 、 管 道 全 密封 ,无 粉尘 泄漏 飞扬 。 品 声 
低 于 70dB， 无 振动 。 

e. dh Bu. DES UE; E. 

© 技术 特性 (K 29-83) 





Ж 29-83 05350 水 平 圆 盘 式 气流 粉碎 机 的 技术 特性 






















粉碎 压力 | 生产 能 力 
/ МРа / Ckg/h) 


ЖЕК + 


mm 


/ (m° / min) 








960 x 800 X 
1050 


N. G~ Le 


10.8 






30— 150 







© 工艺 流程 配置 (图 29-81). 
(3) HW 型 涡轮 式 粉 碎 机 


(D 特点 HW 型 涡轮 式 粉碎 机 适用 于 化 工 、 来 
料 颜料 、 涂 料 、 农 药 、 医 药 、 食 品 、 饲 料 、 陶 次 dE 
金属 矿 等 中 低 硬度 物料 的 粉碎 。 

该 机 具有 结构 紧凑 合理 、 体 积 小 、 能 耗 低 、 效 率 


第 29 章 固体 物料 输送 和 储存 


Ш] 
5 
| “м 
uU „Г 
= ` 
图 29-81 QS350 水 平 圆 盘 式 气流 粉碎 机 的 工艺 流程 
1 一 空 压 机 ，2 一 储 气 饶 ，3 一 空气 冷冻 干燥 器 ;4 一 QS350 型 气流 粉碎 机 ; 5 一 料 仓 ; 6 一 电磁 振动 加 料 器 ; 


7 一 旋风 捕 集 器 ; 8,10 一 旋转 给 料 器 ; 9 一 布袋 捕 集 器 ; 11 一 引 风机 
产量 指标 视 物料 不 同 有 所 变化 
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+ 








图 29-82 HW 型 涡轮 式 粉 碎 机 的 结构 


高 、 传 动 平稳 、 噪 声 小 、 密 封 可 靠 、 自 冷 功能 好 、 安 
装 维修 方便 等 特点 。 

© 技术 特性 (R 29-84) 

@ 外 形 尺 寸 (图 29-82、 表 29-85) 


8. 2 分 级 机 


(1) FQZ500 fll FQZ750G 分 级 机 

@ 特点 

a. 该 机 为 干 式 空气 分 级 机 ， 是 带 有 二 次 进 风 和 
分 级 转子 的 离心 式 分 级 机 。 该 机 适用 于 化 工 、 矿 产 、 


建材 、 电 子 、 制 药 、 农 药 、 涂 料 、 染 料 、 食 品 、 治 
金 、 饲 料 等 行业 ， 能 对 各 种 有 机 物 和 无 机 物 等 几 千 
种 物料 进行 干 式 分 级 。 一 般 适 用 于 不 黏 性 物料 的 
分 级 。 

b. 分 级 范围 宽广 ,在 3— 150pm 范围 内 可 供 选 
F, 一 般 情况 下 能 获得 小 于 10km、 含 量 达 97% ~ 
100% 的 超 微 粉 。 

c. 可 分 级 球状 、 薄 片 状 和 纤维 状 的 颗粒 。 也 可 
对 不 同 密度 的 物料 进行 分 离 ， 如 从 再 生 橡 胶 中 分 离 纤 
ЕЛП ЖЛ o 





Ж 29-84 HW 型 涡轮 式 粉 碎 机 的 技术 特性 











机 型 HW-130 HW-220 HW-350 HW-400 HW-50 
转子 直径 /mm 130 220 350 100 500 
电动 机 功率 /kW 2.2 5. 5 11 15—18. 5 18. 5—30 
涡轮 转速 /Cr mim) 7500 6000 4500 4170 3250 





粉碎 细 度 /pm 
产量 /(kg/h) 1507-75 
质量 /kg 30 70 


350 一 40 





50 一 10 500--200 800—300 1200— 500 


35 320 430 





` 


г 














表 29-85 HW 型 涡轮 式 粉 碎 机 的 外 形 尺寸 


单位 : mm 






















ЖМК х 型 号 A 主机 (长 Xx 宽 x 高) 
HW-130 204 | 125 | 170 321X 320 X 225 HW-400 370 | 225 | 500 | 1400x 700x 1350 
HW-220 235 170 450х505 X 405 HW-500 435 300 600 | 1600 х 850 х 1500 
HW-350 346 225 1300 X 700 X 1200 
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. 分 级 精度 ten ene 结构 简单 、 功 耗 少 、 品 声 小 、 和 划分 效率 高 等 特点 ， 
=. чы 强制 涡流 ， m 1 强 而 有 力 的 稳定 的 离心 力 可 满足 多 级 得 分 的 工艺 要 求 ， 该 机 物料 运动 轨迹 和 
е Pec 5 ет 
e. 分 级 效率 高 ， 极 好 的 分 级 转子 和 二 次 进 风 的 ， 张 紧 容 易 ， 调 换 方便 ， 使 用 寿命 长 .排出 方向 
风 筛 作用 ,使 牛顿 效率 达 р = 6000—9070. са Z Җ pp 2 Е ЖЕШ fe bo. 安装 调试 


[. 该 机 结构 简单 ， 操 作 、 维 修 、 清 洗 均 较 方便 ， 
分 级 粒 径 的 大 小 易于 调整 。 

g. 设备 结构 紧凑 ， 占 地 面积 小 ， 安 装 方便 ,无 
aider 

. 可 与 机 械 粉 碎 机 或 气流 粉碎 机 联合 财 回 路 操 

作 ， kd oor nein, ARERIA, 
低 熔 点 物料 在 机 械 粉 碎 机 中 粉碎 ， 

@ 工艺 流程 (图 29-83) 





图 29-83 FQZ500 和 FQZ750G 分 级 机 的 工艺 流入 


超 微分 级 机 ; 3 一 高 效 除 尘 器 ; 4 
6 一 旋转 给 料 器 ; 7— B d 


1 一 加 料 器 ; 2 
高 压 风 机 ; 5 一 消声器 ; 


C 技术 参数 (K 29-86) 
Ж 29-86 FQZ500 和 FQZ750G 分 级 机 的 主要 技术 参数 

















型 5 FQZ500 FQZ750G 
转子 电动 机 功率 /kW 1.8 11 
最 大 转速 /(r/min) 1700 2300 

5 Ct / On? / min) 25—40 40770 
生产 能 力 /kg/h) 约 350 300 一 700 























主机 外 形 尺 寸 /mm | $470X2150 | 16033 1190 X 2720 
jon CUR 电 vB) 
ЖАН 7] /mmH;O 500 1214 
风机 风量 /Cm / min) 40 | 70 
风机 功率 /kW 5.5 37 
iE: 1mmH» O-— 133. 32Pa. 


(2) 圆 形 振动 分 级 得 

该 机 用 于 干 湿 、 粗 细 、 轻 重 不 同 的 各 种 物料 的 
得 分 作业 ,也 可 用 于 固 液 分 离 、 废 污水 处 理 等 ,， 广 
АЕТ. е. М. 陶瓷 、 造 纸 、 医 药 、 食 
品 和 饲料 加 工 等 各 行 各 业 的 生产 流水 线 及 单独 作业 。 
与 往复 式 振动 筛 相 比 有 更 多 的 工艺 适应 性 ， 并 有 具有 


简单 方便 。 
(D 技术 参数 (K 29-87) 





R 29-87 ” 圆 形 振动 分 级 得 的 主要 技术 参数 

















型 号 筛 网 直径 | 处 理 量 振动 频率 电动 机 功率 质量 /kg 
/mm | /G/h) |/GK/min) /kW 
GD-1000| $1000 | 4 一 6 930 1,1 500 
GD-800| 4800 2—4 930 0. 75 100 
GD-600| $600 |1.5—2 1450 0.78 300 
GD-400| $400 | 1~1.5 1450 0, 25 160 

















ik: 处 理 量 按 标 准 物料 河 砂 计算 (1.67t/mz ). 选 型 时 
按 处 理 物料 密度 换算 。 


Q 外 形 尺 寸 (图 29-84, 


Ж 29-88), 





























图 29-84 圆 形 振动 分 级 筛 的 结构 





Ж 29-88 圆 形 振动 分 级 筛 的 外 形 尺 十 


单位 пип 






D; 





975 





GD-1000 1040| 565 | 695 | 825 





GD-800 | 200 130 | 850 |1160| 780 | 850 | 540 | 665 | 790 











GD-600 | 130 110 | 710 | 980 | 610 660 | 180 | 600 | 20 











GD-400 100 145 | 135 | 525 615 


























型 号 2 Н 有 效 面积 /ni 
GD-1000 |580 840 |10 0 970 1170 0. 74 
GD-800 560 B10 [о5о 935 |1075 0. 44 
GD-600 190 | 730 | 850 | 850 | 970 0. 265 
GD-400 440 620 | 700 | 700 | 780 0.1 
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9 计量 、 包 装 设备 





9. 1 计量 设备 


(1) 电子 地 上 衡 
(D 技术 参数 (K 29-89) 





Ж 29-89 电子 地 上 衡 的 技术 参数 
计量 方式 电阻 应 变 式 传感器 


量程 /kg 30 | 60 150 
10 | 20 50 


ЖЕ /g 
520X350 


承重 板 尺寸 /mm 
显示 /mm 液晶 ”38CH) X20(W) 
使 用 4 节 1 号 干电池 可 选 配 220V 

(AC) 适 配器 

0—40 

WASA Cq). Cd). W XE 
WO) k Ow). (СУ), 
of .适量 (四 sedo .电量 不 足 
(aa) 


C ubi C , 设 定 键 置 数 式 


























电源 





使 用 温度 范围 / С 





指示 灯 显 示 








790—820 











S200 — 
646 | 
В 29-85 ”电子 地 上 衡 的 外 形 尺寸 (单位 : mm) 


(2) SCS-D、ZCS-D 型 数字 式 汽车 衡 

按 国 家 标准 ，SCS 型 为 地 上 衡 形 式 (无 基 坑 式 )， 
ZCS 型 为 地 中 衡 型 式 ( 浅 基 坑 式 )。 

(D 基 坑 形式 ” 梅 特 勒 - 托 利多 汽车 衡 由 于 其 独特 
的 平板 式 模块 化 秤 台 结 构 ， 可 以 很 方便 地 选择 无 基 坑 
式 或 浅 基 坑 式 使 用 (图 29-86). 

© 技术 参数 见 表 29-90 MÆ 29-91. 

(3) SCS 型 汽车 衡 

OD 技术 参数 GR 29-92)。 


© 基 坑 形式 和 技术 参数 (图 29-87, 429-93). 


固体 物料 输送 和 储存 
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(a) 无 基 坑 式 (SCS 型 ) 


CEI 


+0.00 








(b) 浅 基 坑 式 (ZCS 型 ) 


В 29-86 ” 基 坑 形式 








R 29-90 汽车 衡 的 技术 参数 
项 H 数 值 

准确 度 等 级 [ЇЇ 
称 量 范围 /i 30 一 100 
秤 台 组 合 长 度 /m 10 一 24 
安全 过 载 最 大 130% 
信号 传输 最 大 距离 /m 300 
工作 温度 /ATC 

仪表 一 10 一 40 

传感器 一 30 一 65 
HUS SEHE / 04 <95 
工作 电压 
电压 (AC)/V 220 
频率 /Hz 50 











(a) 无 坑 式 





(b) 有 坑 式 
图 29-87 505 型 汽车 衡 的 基 坑 形式 


(4) 冲 板式 散 状 固体 流量 计 

冲 板 式 散 状 固体 流量 计 广泛 用 于 化 工 、 水 泥 、 冶 
金 、 电 力 等 各 个 工业 生产 过 程 中 的 各 种 散 状 固体 物料 的 
计量 和 定量 控制 。 可 与 斗 式 提升 机 、 皮 带 给 料 机 、 振 动 
给 料 机 及 旋转 阀 等 配合 使 用 。 适 用 于 各 种 配料 系统 。 
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SCS 型 汽车 衡 的 技术 参数 (一 ) 





















































型 号 
项 目 SCS-30D SCS-50D SCS-60D SCS-80D SCS-100D 
ZCS-30D ZCS-50D ZCS-60D ZCS-80D ZCS-100D 
最 大 称 量 /t 30 50 60 
分 度 值 /kg 10 20 20 
传感器 容量 人 22.5 22. 22.5 
台面 尺寸 ( 宽 X 长 )/m 优选 规格 
3X10 
3x12 
3x14 








3X15 





/ 


3.4х 22 











>>> 





| 








3.4X24 
Е. 台面 规格 及 材料 可 按 用 户 需 要 定制 。 








Ж 29-92 SCS 型 汽车 衡 的 技术 参数 C 








准确 度 Til 
т 段 荧光 数码 管 
显示 重量 :6 位 。 设 定 重 量 :6 位 。 车 号 :7 位 ; 


货 名 显示 :3 位 。 次 数 :4 位 。 日 期 :6 位 

量程 ,超载 显示 熄灭 范围 ,最 小 分 度 .自动 跟 
踪 任 意 设 定 ; 快 速 自 动 /手动 校准 零 位 和 称 量 ; 
功能 “| 个 别 、 累 计 、 车 号 . 皮 重 打印 :车 号 .客户 崇 计 :月 
报 合计 ;存储 300 辆 车 号 ;内 存 修改 ; 断 电 保护 ; 


计时 ; 防 干 扰 防 微 动 和 差错 显示 
额定 电压 |  220VAC^5.50Hz 工作 温度 :一 10 一 50%C 


选 构件 

















大 屏幕 显示 ,RS-232C, 定 值 控制 





Ж 29-93 505 型 汽车 衡 的 技术 参数 (三 ) 































最 大 称 量 N Желп 

^d 分 度 值 /kg 

/t I w 

20 10/5 5 
10 : 

-T 12 3 

3 IR 

30 10/5 14 
12 

50 20/10 14 3,5 
16 

c — 

l4 

60 20/10 16 3. 5 
18 
16 

100 50/20 18 1 
20 

= = 
50/20 















(D 特点 


环境 温度 最 低 可 达 一 40C ; 量程 为 5 一 


A 
A^ A 
A A 
Т А 
3х 16 3.4X16 А 
3X18 3.4X18 A^ 

= 一 
[4m | — — 
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100001/h; 精度 优 于 1255 粉 状 、 颗 粒状 及 块 状 物 料 
均 可 ; 高 度 的 可 靠 性 和 最 少 的 保养 作业 ; 无 因 附着 而 


发 生 的 零点 漂移 ; 体积 小 、 重 量 轻 、 占 空间 少 。 
Q) 选 型 要 求 


选用 冲 板式 散 状 固体 流量 计时 ， 可 参见 以 下 选 型 
要 求 。 

а. 物料 流量 在 一 次 表 最 大 流量 的 3026 — 80 4 ЖТТ. 

b. 流量 范围 变更 大 时 需 改 型 ， 小 范围 内 变更 时 ， 
可 简单 地 更 换 测 量 弹簧 或 进行 二 次 表 的 增益 调节 。 

c. 流量 是 在 以 下 条 件 下 定义 的 。 落 料 高 度 : h = 
0. 7m。 检 测 板 角度 : а=60°, 物料 角度 : y 王 30"。 

d. ILE 型 适合 于 高 粉尘 环境 下 物料 的 测量 ， 
ILH 型 适合 于 低 粉 尘 、 高 温 环 境 下 物料 的 测量 。 

© 外 形 尺寸 (图 29-88、 表 29-94) 

Ф 应 用 实例 (图 29-89) 


9.2 包装 设备 


(1) 包装 机 (系统 ) 选 型 计算 
Q=VK K; 

AP V CW EW t. fS/h; 

K, KHDR K i=1.2; 

K; AE. Ks—1.16, 

(2) £ H IERE R 

4 E SI tu Е 26 а Н T n fL. RR., 
港口 等 行业 ,可 对 化 肥 、 塑 料 粒 子 (РР, РЕ), 
PVC、 粮 食 等 粉 颗粒 物料 进行 全 自动 包装 码 霹 作 业 。 

(D 整个 系统 的 工作 过 程 ” 散 状 物 料 经 电子 秤 自 
动 称 重 ， 自 动 供 袋 机 供 袋 ， 自 动 上 袋 机 自动 上 袋 ， 称 
好 重量 的 物料 自动 装 入 枕 形 包装 袋 内 ， 对 袋 口 自动 折 
3). 高 速 封口 ， 然 后 进行 倒 袋 整形 、 人 金属 检测 、 质 量 
检测 、 检 选 机 得 选 、 批 号 打印 ， 最 后 合格 产品 输送 进 
ЛА. ШЕЕ. 


1S /h (29-124) 
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29-88 ” 冲 板式 散 状 固体 流量 计 的 结构 








Ж 29-94 ” 冲 板 式 散 状 固体 流量 计 的 外 形 尺寸 单位 :mm 


ILE-37 |260 |410|320|750|300|1230| 430 | 400 | 200 | 350 | 338 | 300—800 2: 75 52 ; ) 275 
ILE-61 |400 |600 | 425 |1100| 350 |2100| 700 | 600 | 300 | 500 | 396 | 400—1000 | 906 ) 800 | 250 |1000] 400 

















© CZQ 系列 技术 参数 CR 29-95) 仪表 等 先进 技术 及 器 件 。 采 用 二 级 流量 控制 的 充填 方 

(3) CQD-25 型 强 流 包装 机 ik. 具有 称 量 快 、 计 量 精度 高 的 优点 。 

CQD-25 型 强 流 包装 机 适用 于 各 种 堆积 密度 小 、 该 机 用 低压 空气 强制 压 送 物料 装 袋 ， 成 功 地 解决 
空气 亲 和 人 性 强 的 微粉 或 超 微粉 物料 ， 如 各 类 合成 树脂 了 自流 性 差 、 密 度 小 、 微 粒度 等 特性 的 粉末 物料 的 自 
HB. BORDER. XUR. HRR 63. siki. ЖАЮ 动 计量 包装 。 由 于 采用 了 新 颖 合理 的 填 注 嘴 、 防 堵塞 
等 的 自动 计量 包装 。 HAMRE GAOR) 包装 ， 物 料 粉 侍 小。 结构 先 


该 机 是 机 电 一 体 化 的 新 型 设备 。 采 用 进口 原装 称 ， 进 合理 操作、 维护 方便 ， 应 用 范围 广 ， 是 微粉 物料 
重 控制 器 、 高 精度 传感器 、 重 量 数 字 显 示 、 顺 序 控制 理想 的 包装 机 。 


| 
| oo 
oo| 一 > 
I 
i 











a) pA 1 | = 

Аы (b) 高 精度 定量 给 料 装置 

| 一 旋风 分 离 器 о НН; 3 一 塑料 颗粒 成 型 机 ; 4—06: | 一 给 料 机 ;2 一 压力 传感器 ;3 一 检测 仓 ; 
5 一 圳 板式 固体 流量 计 ; ”6 一 调节 器 ; 7 一 积 算 器 АВ; 5 一 控制 器 ; 6 一 溃 板式 流量 计 

29-89 
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适用 于 各 种 给 料 装置 


塑料 颗粒 











(d) 定量 给 料 装置 


(с) 比例 配料 
1 一 螺旋 给 料 机 ; 2 一 冲 板式 流量 计 ; 
3 一 控制 器 


1 一 振动 给 料 机 ; 2 一 溃 板式 固体 流量 计 ; 
3 一 混合 机 ; 4 一 级 联 控制 


S 










牛奶 原料 牛奶 原料 白术 ушка 
Дв Lp 
жы A 'Su 














(e) 间歇 给 料 (f) 自动 配料 
1 一 储 仓 ;2 一 旋转 式 准 门 ; 3 一 冲 板式 流量 计 ; 1 一 加 料 斗 ; 2 一 给 料 装置 ;3 一 冲 板式 流量 计 ; 
4 一 积 算 器 ; 5 一 批量 计数 器 4 一 混合 机 ; 5 一 调节 器 ; 6 一 积 算 器 
图 29-489 ” 冲 板 式 散 状 固体 流量 计 的 应 用 实例 





Ж 29-955 CZQ 系列 的 技术 参数 




























































型 号 EERE кы 气 源 ж ш 
ES / (kg/ $$) 
CZQ-6s0F| 650 PVC,PE 等 di:.2e- 9) | | 0. 6MPa | 约 7500kgC 4 РЕ) 
I ” PEZE in ere жр +0. 4 热合 2. 5m? /min| 约 14000kgC & f BL) 
1—4] 220У/ 

CZQ-800 聚 乙烯 255-50 380V 0.6MPa | 约 6500kgC As a B EE EL) 
CZQ-950| oso 限 料 粒子 .化 肥 | AAR | +o.1— ЕЦ 50H。 |2 5m*/min| #9 13500kgt {БИЕ 
b +& А 

І 粮食 等 颗粒 料 | PERR | +02 封口 SME, & 
CZQ-1600| 1600 Exi he 254 15000kg( & 83 be EL) 
m/min 


组 成 一 条 连续 生产 线 ， 完 成 对 物料 的 称 重 和 输送 。 

电 控 系统 采用 国外 进口 的 称 重 控制 器 ， 采样 速率 
100 次 /s，A/D 转换 16 位 ; 具有 粗细 给 料 设 定 值 、 
单 包 质量 设 定 值 、 包 装 袋 计 数 、 质 量 累 计 显 示 以 及 自 
动 去 皮 、 自 动 调 零 、 自 动 误 差 修 正 、 超 差 报 警 和 故障 


D 技术 参数 (K 29-96) 

© 外 形 尺 寸 (图 29-90) 

(4) LGC FUEL ERE FE 

LGC 粒 料 灌 装 秤 是 专 为 500 一 1000kg/ 袋 的 各 种 粉 、 
粒 料 包装 设计 的 包装 设备 。 与 托盘 库 、 辊 道 机 等 设备 可 
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自 诊 断 等 功能 。 其 技术 参数 见 表 29-97。 
Ж 29-96 CQD-25 型 强 流 包 装机 的 技术 参数 
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Ж 29-97 LGC 料 粒 灌 装 秤 的 技术 参数 





= M 

























































































项 参 数 每 袋 称 重 范 围 /kg 500 一 1000 
称 量 范 围 /(kg/ 袋 ) 5 一 25 每 小 时 最 大 包装 能 力 / 袋 40 一 60 
包装 能 力 /( 袋 /hb) 100 一 300 称 重 误差 /多 x0. 1 
HH 707 10 包 平 均 +0. 25 适用 包装 物料 7 „ЖАК El 
称 量 误差 /% - 
任 抽 一 包 +0. 5 包装 袋 材料 外 袋 塑 料 编织 袋 .内 袋 塑 料 薄膜 
包装 袋 形式 БЕД ЕЗ 105$} аат 用 户 提 供 
压力 /MP 0. 5—0. 6 E >. те 
控制 气 源 - - - - 气 源 | 压力 /MPa d 0. 570. 6 
FÉ lit / Cm? / $8) S 0.07 [ЕШ Га ( 标 )/ min] 1.8 
强 流 气 源 Ж ЕЕЕ: 0. 02—0. 04 | 电压 ( AC)/V 220/380 
| _ FE ht / Cm? /$8) 0. 1—-0. 12 电源 К 50 
220 士 22 
E асаа 功率 /kW 约 10 
390588 Bh Ht /k - 3000 
а у 30( 
电源 频率 /Hz 50.0 士 2.5 - E - 
SEA T 电 控 系 统 中 采用 国外 进口 的 称 重 控制 器 ， 具 有 








在 22. Am/s 流速 下 


Fo dic On n Bo 3 0. 2m? /s 











质量 /kg 约 500 








图 29-90 CQD-25 型 强 流 包 装机 外 形 尺 寸 


1 一 料 仓 ; 2 一 蝶阀 ;3 一 料 简 ; 4 一 机 架 ，; 
5—80: 6 一 喷 注 口 : 7 一 小 蝶阀 


(5) CMD50H 自动 定量 包装 机 

CMD50H 自动 定量 包装 机 为 毛重 式 电子 种 ， 进 
料 采用 电磁 振动 给 料 形式 ， 是 专 为 片 状 物料 〈 片 碱 、 
HH AE. 、 硫 黄 等 ) 的 计量 、 包 装 而 设计 的 ， 也 适用 类 
似 粒 料 和 流动 性 差 的 其 他 物料 。 该 设备 具有 防爆 特性 ， 
能 安装 在 具有 防爆 要 求 的 场合 。 与 PS20 破碎 机 、 不 锈 
钢 虱 式 输送 机 、 塑 料 薄 膜 连 续 封 口 机 、 封 包 缝 纠 机 等 
设备 可 组 成 一 条 生产 线 ， 完 成 对 片 状 物料 的 破碎 、 称 
重 、 包 装 以 及 内 袋 热合 ， 外 袋 缝 口 的 整个 生产 工序 。 


100 次 人 s 的 高 速 A/D 转换 和 100 次 /s 的 高 速 数字 处 
ИЕ Л. 采用 贝 塞 尔 低 通 滤波 器 ， 可 消除 机 械 系统 震 
动 对称 量 所 造成 的 影响 ， 从 而 达到 快速 、 准 确 的 计 
量 ， 称 重 控制 器 采用 全 面板 式 数字 调 校 及 参数 设 定 ， 
使 操作 过 程 十 分 简便 ; 具有 粗 、 细 给 料 设 定 值 、 单 包 
重量 设 定 值 、 包 装 袋 计数 、 重 量 累计 显示 以 及 自动 去 
皮 、 自 动 调 零 、 自 动 落差 修正 、 超 差 报警 和 故障 自 诊 
断 等 功能 。 其 技术 参数 见 表 29-98. 





Ж 29-98 GMD50H 自动 定量 包装 机 的 技术 参数 


























项 H £ 数 
每 袋 称 重 范围 /kg 20—50 
每 小 时 最 大 包装 能 力 / 袋 | 120 

10 包 平 均 Es 2 
manns {гїї - e <+0.4 
适用 包装 物料 片 状 .粒状 物料 
包装 袋 材料 "E 





包装 袋 尺 寸 /mm 


外 袋 塑料 编织 袋 .内 袋 塑料 薄膜 


УҺ 830X 500 


H4 900: 520 








压力 /MPa | 




















0.5—0. 6 
TEE / Gn / min) 0.2 
电压 /V 3804-38 
电源 频率 /Hz 50.0+2. 5 
功率 /kW 1 
质量 /kg 600 





(6) CMD50L 自动 定量 包装 机 
O 技术 参数 (K 29-99) 。 

© 外 形 尺 寸 (图 29-91) 。 

(7) 全 自动 称 重 包 装 码 埃 生 产 线 
CO 技术 参数 ( 双 秤 式 电 子 称 重 机 ) 
称 重 能 力 : 称 量 速 度 1000 袋 /h。 
称 重 质量 : 25kg/ 袋 。 
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表 29-99 CMD50L 自动 定量 包装 机 的 技术 参数 


















































项 日 参 数 
称 重 范围 /(kg/ 袋 ) 20~50 
最 大 包装 能 力 /( 袋 /h) 350 
HORAE 10 包 平 均 <+0.2 
任 抽 一 包 «0.4 
适用 包装 物料 粉 状 物料 (如 纯碱 等 ) 
包装 袋 材料 外 袋 塑料 编织 袋 .内 袋 塑 料 薄 腊 
包装 袋 尺寸 /mm 900X575 
Ë 压力 /MPa 0.5—0.6 
气 源 
FE ht / Cm? / min) 0. 3 
电压 /V 3802-38 
电源 频率 /Hz 50. 042. 5 
| 功率 /kW 4.5 
质量 /kg 约 1000 





称 重 精度 ; 0.196 CR), 


系统 精度 : 0.1604, 
抽样 概率 : 2o, 
@ 工作 原理 及 特点 


给 料 箱 采用 四 连 杆 式 并 联 


气 和 控制 的 二 次 重力 式 给 料 。 粗 给 料 主要 控制 称 重 速 
度 ， 精 给 料 主 要 控制 称 重 精度 。 
称 重 箱 采 用 框架 式 结构 ， 稳定、 密封 性 好 。 两 个 


称 重 压力 传感器 固定 在 称 重 箱 的 框架 上 ， 


Ж. DE. Bim. 


具有 独立 的 


称 重 料 斗 通过 关节 轴承 与 称 重 压力 传感器 相 


连 。 称 重 料 斗 由 两 根 钢丝 拉 在 称 重 箱 的 框架 上 。 


这 种 结 


构 有 效 地 限制 了 称 重 料 斗 水 平方 向 的 振动 ， 使 称 重 料 斗 





处 于 非常 稳定 的 状态 ， 又 不 会 在 垂直 方向 上 产生 任何 分 


CMD50L 自动 定量 包装 机 的 外 形 尺 十 


力 ， 在 机 械 上 保证 了 电子 称 重 机 的 称 重 精度 。 

称 重 料 斗 的 底 开 门 为 45" 斜 放 料 门 ， 由 立 式 气 饶 
控制 ， 放 料 速 度 快 ， 避免 了 卧 式 气缸 容易 泄漏 的 缺点 。 

布线 采用 封闭 的 不 锈 钢管 。 

(8) DaM6-1000A 型 聚 酯 切片 自动 定量 包装 机 
( 皮 重 法 计量 系统 ) 

本 机 属于 半自动 定量 计量 包装 系统 .其 特点 为 皮 
TAE, EJIRE EJW, ATER. ЖЛЕ 
板 输送 机 为 称 重 平台 ， 灌 包 完 毕 后 可 以 就 地 送出 。 系 
统 具 有 完善 的 控制 及 检测 功能 ， 现 场 显 示 单 种 重量 、 
累积 包 数 及 运行 工作 状态 ， 并 有 故障 提示 。 

@ 包装 系统 主要 技术 指标 

包装 物料 为 聚 酯 切片 ， 颗 粒 $2. 5mm X 4mm X 
4mm， 推 积 密度 为 700 一 800kgy/ ma 。 

a. 包装 质量 为 500 一 1000kg/ 袋 ， 任意 设 定 。 包 
装 能 力 30—25 袋 /h。 

b. 计量 精度 为 士 0. 1%Fs， 计量 方式 为 皮 重 法 计 
量 , 灌 包 方式 为 重力 式 喂 料 ， 二 级 投料 。 

c. 工作 电源 为 AC380V 士 38V，50Hz， 功 耗 20kW, 

d. THAW: 仪表 风 0. 5MPa 士 0. 1MPa， 控 制 
系统 耗 气量 10m?/h， 吹 袋 耗 气量 80m" /h, 

e 工作 环境 : 温度 一 10~40C ; 相对 湿度 志 90% 

L 材料 ， 凡 与 物料 接触 的 部 分 均 采 用 SUS304 不 
锈 钢 ， 并 抛光 处 理 。 

g. 包装 袋 尺 寸 由 业主 提供 。 

O 包装 系统 主要 功能 

а. 人 工 挂 袋 ， 链 板 机 输送 、 除 皮 、 吹 袋 、 灌 包 、 计 
、 夹 袋 、 松 夹 、 排 气 等 过 程 按 设 定 程 序 自 动 完成 。 
b. 称 量 方式 : 采用 电子 秤 以 皮 重 法 计量 ， 即 产 
品质 量 二 1000kg 十 包装 袋 质 量 ， 


[su 
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c. 具有 单 包 重量 、 累 积 包 数 、 工 作 状 态 显 示 及 该 设备 工作 原理 : 当 包 装 桶 进入 灌 装 正确 位 置 后 ， 
故障 提示 功能 。 按 动 启动 按钮 ， 喷 枪 自动 放下 ， 并 确认 喷枪 进入 桶 的 灌 
d. 具有 零点 自动 跟踪 功能 和 额定 参数 自 整 定 装 孔 内 ,喷枪 开始 注 液 ， 称 重 控 制 器 以 每 秒 100 次 的 速 
功能 ，。 度 进 行 采样 ， 并 转换 成 数字 量 ， 按 预先 设 定 的 数据 进行 
© 外 形 尺寸 (图 29-92) 大 给 料 、 细 给 料 称 量 ， 当 灌 装 结束 后 ,喷枪 升 至 顶部 ， 
(9) CYD 型 液体 灌 装 机 包装 桶 离开 灌 装 区 ， 灌 装 一 个 循环 结束 。 
3 4 
700 
S "hh dis = а 
N LEE | | t zm 
MEINES uae БАЛЕ sa 
ac АІД | LI LZLZ. 
= | 
| AII | | IN 





ТОГУ Г» [TE 
т — L — I) 


2 | 




















13 
9 A 
图 29-92 DaM6-1000A 型 聚 酯 切片 自动 定量 包装 机 的 外 形 尺寸 
1 一 电 控 柜 ; 2-—Bh 8. 3 一 进 料 口 ; а: 5 一 软 连 接 ，6 一 开关 ;7 一 吊 袋 支架 ; 8 一 工作 台 ; 
9 一 地 秤 : 10 一 料 仓 ; 11 一 计量 夹 袋 器 ;12 一 小 链 板 ; 13 一 大 链 板 输送 机 
电源 进口 
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图 29-93 CYD 型 液体 灌 装 机 的 外 形 尺寸 
1.11 一 容器 ; 2,10 一 称 量 平台 ; 3,12—{ И. 4,14 一 电 控 箱 ; 5,8 一 气 控 板 ( 气 源 进 $10); 
6,7 一 立柱 ; 9 一 气 源 进 ($810); 13 一 升降 系统 
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目前 试制 的 设备 其 桶 口 由 人 工 对 位 (这 对 于 中 小 桶 
比较 合适 )， 主 机 可 以 达到 防爆 要 求 АВТ, ， 电 控 部 分 
应 安装 在 远离 防爆 区 内 。 主 体 设备 均 为 SUS304 材料 。 
D 技术 参数 (K 29-100) 
© 外 形 尺 寸 (图 29-93) 





Ж 29-100 CYD 型 液体 灌 装机 的 技术 参数 
















































称 重 范围 /kg 
10—50 100—200 
质量 /kg 约 150 约 195 
灌 装 能 力 /( 桶 /hy) 200 80 一 120 
称 重 误差 /% Г 30.1 
EI 客户 提供 
充填 阅 耐 压 /MPa — | 最 大 0.2 
液体 充填 压 / MPa 0.02—0. 05 
压力 /MPa 0.5 
Ж ht /[L LOEO / min] 100 
f IECAC)/V 380 
频率 /Hz 50 
功率 /kW 主机 二 1 
工作 环境 温度 /5 0 一 40 
环境 湿度 /多 <95 





(10) FEAR WR ЖЖ BL 

托盘 薄膜 自动 里 绕 机 是 以 塑料 拉 伸 注 膜 为 包装 材 
料 ， 采 用 囊 绕 方式 将 各 种 商品 固定 在 托盘 上 的 新 型 大 
包装 机 械 。 广泛 适用 于 外 贸 出 口 、 食 品 、 印 刷 、 造 
纸 、 化 工 、 玻 璃 陶瓷 制品 、 轻 工 机 电 产 品 等 行业 的 各 
种 规则 与 不 规则 商品 的 大 型 托盘 集 装 化 包装 。 

采用 托盘 薄膜 自动 里 绕 的 商品 ,便于 货物 集 装 化 
储存 、 运 输 ， 实现 机 械 化 装 印 作 业 ， 能 有 效 地 防止 货 
物 的 倒 状 和 搬运 过 程 中 的 损坏 .能 防止 商品 受潮 霉 变 
和 提高 商品 保洁 度 ， 有 利于 商品 生产 周转 与 外 贸 
на. 


4 T: Фут ЖӨ 


托盘 薄膜 自动 里 绕 机 与 大 型 热 收缩 腊 包 装 设备 相 
Ш. 具有 设备 占 地 面积 小 、 包 装 材 料 成 本 低 、 能 源 消 
耗 省 、 设 备 投资 低 等 特点 。 

(D 特点 

a. 采用 PLC 计算 机 控制 ， 性 能 可 靠 ， 可 根据 需 
要 变更 缠绕 方式 和 次 数 。 上 有 具有 光电 探头 ， 自 动 测 高 。 

b. 转台 自动 复位 ， 确保 托盘 进出 定位 精确 。 用 
户 可 选用 阻 拉 型 薄膜 装置 或 预 拉 型 薄膜 装置 。 

c. 简易 更 卷 设 计 的 放 卷 座 、 可 容纳 外 径 250mm, 
纸 芯 76mm、 高 500mm 的 国际 标准 规格 薄膜 。 

d. 可 根据 用 户 货物 的 轻 、 重 、 高 、 低 分 别 选用 
常规 型 、 压 项 型 、 缓 动 调 速 型 和 简易 型 等 各 种 机 型 ， 

e. 转台 、 斜 板 等 附件 可 定制 。 特 殊 规 格 可 定制 ， 
并 设计 、 制 造 配 套 生 产 流水 线 。 

© 技术 参数 ( 表 29-101) 

© 外形 尺寸 (图 29-94) 





29-94 托盘 薄膜 衷 绕 机 的 外 形 尺 十 












































Ж 29-101 托盘 薄膜 庄 绕 机 的 技术 参数 
型 B. 
TG1600 
项 H 简易 型 TG1600 TG1600 TG2200 TG2200 TG2800 
TG2200 标准 型 压顶 型 标准 型 压顶 型 压顶 型 
简易 型 
1.4х1.4 
X 1.6 ].4X1. 4 LAX 1,4 1.4X1.4 L 4X 1. 4 ]1:4X1. 3 
2x Wi 
ИЮ (L4X1.4 x1.6 x1.6 x2.2 x 1.9 <2.5 
р | 
转台 承重 /kg 1500 
Bg 阻 拉 伸 型 ; 预 拉 伸 型 
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Ts 
型 5 
TG1600 
项 H 简易 型 TG1600 TG1600 TG2200 TG2200 TG2800 
TG2200 标准 型 压顶 型 标准 型 压顶 型 压顶 型 
包装 材料 /mm 500X (0. 017 —0. 0250 , 拉 伸 薄膜 
E fE SERE /(GE/I) 10—30 
转台 直径 /mm ф1300/ф1500/ф1800 
Е /mm 110 
Ij 4 ( kW © JE 
1. 6/380/50 
(У) (На) 
| H 1850(2450) 1850 2700€ H |) 2450 3200( H) 3900€ H) 
外 形 尺 才 
| L 2200/2300/2450 
‘mm 
| W 1300/1500/1800 
整 机 质量 /kg 650(680) 750 
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料 仓 是 用 于 储存 固体 松散 物料 的 容器 ， 因 具有 占 
地 面积 小 〈 相 比 于 散 料 堆 场 )、 方 便 散 料 处 理 、 对 环 
境 污 染 小 以 及 物料 不 受 自 然 环 境 的 影响 等 优点 ， 料 仓 
在 粮食 、 建 材 、 煤 炭 、 石 油 化 工 等 行业 有 着 广泛 的 应 
用 。 料 仓 的 结构 形式 和 制造 材料 ， 也 因 使 用 的 行业 和 
储存 的 物料 不 同 而 有 所 差异 。 

本 小 节 主 要 对 化 工装 置 中 使 用 的 金属 板 制 圆 简 形 
料 仓 作 简要 介绍 。 





10. 工料 仓 的 特点 
料 仓 是 区 别 于 储存 气体 、 液 体 的 容器 ， 主 要 特点 
体现 在 如 下 方面 。 


@ 气体 和 液体 在 常温 的 自然 状态 下 是 无 形 的 物 
质 ， 松 散 的 固体 物料 在 自然 状态 有 堆积 形态 。 

@ 气体 充满 于 所 储存 的 容器 内 ， 以 自身 的 压力 
对 整个 容器 壁 产 生 作 用 力 ， 整 个 容器 内 的 压力 相等 。 

CD 液体 盛装 在 容器 里 ， 对 液 面 以 下 的 容器 壁 ， 以 
液 柱 的 静 压 对 不 同 高 度 的 壁面 产生 不 同 的 作用 力 。 压 力 
与 液体 的 深度 成 正比 关系 ， 同 一 水 平面 上 的 压力 相等 。 

CD. 松散 的 固体 物料 盛装 在 容器 里 ， 对 物料 面 以 
下 的 容器 壁 产生 垂直 压力 和 水 平 压力 。 在 物料 流动 的 
情况 下 .对 壁面 还 产生 摩擦 力 。 

因此 ， 料 仓 的 设计 除 要 考虑 容器 的 共性 外 ,还 要 
考虑 到 它 的 特殊 性 。 


10.2 物料 在 料 仓 中 的 流动 形态 
固体 物料 从 料 仓 中 流出 时 的 形态 一 般 分 为 中 心 流 





动 和 整体 流动 ， 如 图 29-95 所 示 。 

中 心 流动 是 指 物料 在 料 仓 中 心 形成 的 垂直 通道 落 
下 ， 而 通道 周围 的 物料 发 生 滞留 的 现象 。 其 实质 上 是 
不 规则 的 流动 形态 。 在 中 心 流 动 形态 下 ,物料 在 流出 
过 程 中 会 产生 离 析 、 印 料 量 不 稳定 、 先 进 后 出 、“ 鼠 
洞 ”等 不 好 的 现象 ， 中 心 流动 的 料 仓 由 于 仓 壁 处 物料 


的 滞留 或 崩 场 ， 使 料 仓 的 受 力 变 得 复杂 ， 
过 程 中 应 尽量 避免 的 问题 。 

整体 流动 形态 是 最 为 理想 的 流动 形态 ， 避 兔 了 中 
心 流 动 形态 所 产生 的 一 系列 问题 的 产生 ， 符合 先 进 先 
出 的 原则 ， 仓 壁 的 受 力也 比较 均匀 。 


10.3 HECHA 


料 仓 主要 由 仓 膏 项、 仓 壳 圆 简 、 仓 过 锥 体 和 支撑 
结构 组 成 。 

仓 壳 顶 一 般 采 用 锥 形 仓 壳 顶 和 拱 形 仓 壳 项 。 仓 壳 
顶 一 般 布 置 有 进 料 口 、 呼 吸 阀 〈 安 全 阀 )、 过 滤器 、 
料 位 计 、 检 修平 台 等 设施 。 在 进行 仓 帝 顶 计算 时 ， 设 
计 者 可 根据 料 仓 的 直径 、 顶 部 附加 载荷 和 设计 压力 ， 
在 仓 过 项 上 设置 加 强 筋 以 满足 设计 要 求 。 

仓 壳 圆 简 是 实现 料 仓储 存 能 力 的 主要 部 分 。 因 周 
体 物 料 的 受 力 特 点 , 仓 党 圆 简 部 件 的 计算 也 较为 复 
杂 , 产生 了 多 种 理论 计算 方法 。 目前， 国内 在 料 仓 设 
计时 通常 采用 以 赖 姆 伯 特 (Reimebert) 理论 为 基础 
的 计算 方法 . 即 采用 “物料 对 仓 壳 的 垂直 压力 与 水 平 
压力 的 比值 随 料 仓 高 度 变化 而 变化 ”的 理论 来 分 析 料 
仓 壳 体 的 受 力 。 有 具体 计算 方法 ,请 查询 国内 相关 料 仓 
设计 标准 ， 

仓 壳 锥 体 部 分 设计 的 合理 性 是 体现 料 仓 工艺 功能 
和 保证 料 仓 流动 性 的 关键 。 


是 料 仓 设计 





(a) 三 种 典型 的 中 心 流动 形态 
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(b) 整体 流动 形态 


图 29-95 ”物料 在 料 仓 中 的 流动 形态 


在 化 工装 置 中 ， 为 满足 工艺 要 求 ， 对 料 仓 锥 体 部 
分 的 结构 加 以 改进 ， 便 形成 了 用 于 去 除 物 料 中 残留 有 
害 气体 的 “ 脱 气 料 仓 ” 和 用 于 均衡 不 同 生产 批 次 物料 
品质 的 “ 摊 混 料 仓 ”。 对 于 这 两 种 料 仓 锥 体 的 设计 ， 
一 般 由 掌握 核心 技术 的 专业 公司 承担 。 

保证 料 仓 中 物料 整体 流动 的 条 件 主要 包括 较 小 的 
锥 体 半 项 角 、 足 够 大 的 出 料 口 直径 以 及 锥 体 材质 的 光 
滑 度 。 同 时 ， 对 于 某 些 吸湿 性 强 、 流 动 性 差 、 熏 料 过 
程 中 易 产 生 “ 架 桥 ” 现 象 的 物料 ， 在 进行 料 仓 锥 体 设 
计时 ,往往 需要 考虑 借助 某 些 印 料 辅助 设备 来 保证 印 
料 的 可 靠 性 。 


10.4 料 仓 的 卸 料 辅助 措施 


在 工程 设计 中 ， 常 用 的 分 料 辅助 措施 可 以 分 为 振 
动 设施 、 气 动 设施 和 机 械 设施 。 

(1) 振动 设施 

振动 设施 是 指 利 用 机 械 振 动 辅助 印 料 的 设施 ， 例 
如 振动 卸 料 锥 斗 、 仓 壁 振荡 器 等 。 其 工作 原理 是 通过 
机 械 振动 使 物料 变 得 松散 ， 从 而 降低 物料 之 间 以 及 物 
料 与 仓 壳 之 间 的 摩擦 力 。 在 使 用 振动 设施 辅助 印 料 
时 ,不 能 在 出 料 口 关闭 的 状态 下 实施 振动 操作 ， 因 为 
这 样 只 会 使 物料 之 间 更 加 密实 ， 增 大 物料 之 间 以 及 物 
料 与 仓 壳 间 的 摩擦 力 ， 产 生 更 恶劣 的 卸 料 工 况 。 

(2) 气动 设施 

气动 设施 是 指 依靠 气体 作用 于 物料 内 部 辅助 种 料 
的 设施 ， 例 如 助 流 气垫 、 空 气 炮 等 。 其 工作 原理 是 通 
过 空气 使 物料 在 锥 体内 流 态 化 ， 从 而 降低 物料 之 间 以 
及 物料 与 仓 完 之 间 的 摩擦 力 。 

(3) 机 械 设施 

机 械 设施 是 借助 特殊 的 机 械 设备 从 料 仓 中 泄 出 物料 ， 
例如 旋转 式 料 斗 外 料 器 、 螺 旋 代 料 装置 等 。 机 械 设施 相 
对 前 两 种 设施 来 讲 ， 造 价 较 高 ， 结 构 复 杂 ， 故 障 率 较 高 。 
一 般 在 前 两 种 设施 都 不 能 有 效 工作 的 情况 下 使 用 。 

在 工程 设计 中 ， 应 按照 所 需 处 理 物料 的 性 质 特 








点 ， 结 合 具体 的 工 况 及 行业 内 使 用 经 验 ， 有 选择 地 运 
用 合适 的 辅助 卸 料 设施 。 


10.5 料 仓 的 安全 防护 措施 


料 仓 安全 防护 措施 的 设置 是 料 仓 设计 过 程 中 不 可 
或 缺 的 重要 环节 。 设 计 者 应 考虑 料 仓 在 使 用 过 程 中 可 
能 出 现 的 各 种 不 安全 因素 ,采取 合理 有 效 的 措施 ， 防 
止 因 料 仓 事 故 造成 的 环境 污染 、 人 员 设 备 安全 以 及 财 
产 损失 的 发 生 。 

在 工程 设计 中 , 通常 考虑 的 安全 防护 措施 主要 包 
括 压 力 保护 、 料 位 保护 、 防 静电 燃 爆 等 。 

(1) 压力 保护 t 

LG ТЕЗЕ ЖЫ B. MR EHRE (E. 08 
仓 内 的 压力 也 随 之 波动 。 一 般 情 况 下 ， 在 装 料 时 ， 料 
仓 处 于 正 压 状态 ， 而 务 料 时 则 处 于 负 压 状态 。 同 时 ， 
由 于 料 仓 往往 与 气力 输送 系统 相连 ， 在 不 利 工 况 下 
(例如 料 仓 上 气 固 分 离 设 备 堵塞 时 )， 料 仓 内 的 压力 会 
急剧 升 高 ， 可 能 造成 料 仓 内 压力 大 于 设计 压力 ， 带 来 
风险 。 因此， 在 料 仓 设计 过 程 中 ， 除 考虑 设置 相应 的 
压力 传感器 外 ,往往 根据 具体 工 况 要 求 ， 配 备 相应 的 
Аа ЕЕЕ 

(2) 料 位 保护 

料 仓 的 料 位 保护 可 以 使 料 仓 内 的 物料 装填 处 于 受 
К. 避免 过 量 填充 或 下 游 工 序 的 无 料 空运 转 。 通 
常 ， 料 仓 的 料 位 保护 设置 的 种 类 和 用 途 包括 高 料 位 报 
警 、 超 高 料 位 停车 、 低 料 位 显示 、 连 续 料 位 显示 或 通 
过 称 重 传感器 控制 的 料 位 保护 措施 。 

(3) 防 静 电 燃 爆 

在 料 仓 设计 过 程 中 ,特别 是 在 设计 用 于 储存 有 粉 
尘 爆炸 危险 的 粉 体 料 仓 时 ， 必 须 重视 防 静 电 燃 爆 措施 
的 设计 。 应 着 重 从 防止 料 仓 静电 积聚 和 放电 ， 防 止 粉 
侍 燃 爆 ， 可 靠 的 结构 设计 与 选材 等 方面 进行 考虑 。 具 
体 的 规范 要 求 ， 请 查阅 GB 50813 一 2012 《石油 化 工 
粉 体 料 仓 防 静 电 燃 爆 设 计 规范 》。 
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江阴 市 江 中 设备 制造 有 限 公司 是 一 家 专业 从 事 蒸发 、 浓 缩 、 提 取 、 
结晶 、 污 水 处 理 、WVR 机 械 压缩 蒸发 器 等 设备 的 知名 厂家 。 公 司 成 立 于 
2005 年 2 月 21 日 。2007 年 4 月 被 江苏 远东 国际 评估 咨询 有 限 公司 评 为 
“AAA 资 信 等 级 企业 ”; 2008 年 2 月 17 日 获得 无 锡 市 人 民政 府 授予 的 “AAA 
级 重合 同 守信 用 企业 ”称号 。 公 司 拥 有 相关 蒸发 、 浓 缩 、 结 最 方面 的 专 
利 五 十 多 个 。 

我 公司 研发 生产 的 废水 蒸发 器 针对 化 工 无 机 废水 高 盐分 高 浓度 等 
特点 ， 基 于 燕 发 浓缩 的 原理 。 采 用 多 效 蒸发 结晶 无 机 、 有 机 废水 中 盐 
份 的 回收 再 利用 或 焚烧 处 理 ， 可 以 实现 废水 零 排 放 。 达 到 企业 生产 中 
的 节能 减 排 。 适 用 范围 有 : 使 用 生物 、 化 学 或 膜 处 理 等 均 不 宜 处 理 
的 废水 、 高 盐 废水 、 电 镀 刻 水、 印染 废水 等 ，@ 高 附加 值 生产 企业 刻 
水 中 有 需要 回收 的 资源 , 如 电子 行业 、 印 刷 电路 板 、 贵 金属 回收 、 胶 片 影 
印 等 ，@ 生 产 过 程 中 液体 浓缩 ， 如 : 电镀 液 浓缩 、 生 产 过 程 提 浓 、 高 
浓度 液 焚烧 处 理 前 提 浓 、 化 工 过 程 提 浓 等 ，@ 机 械 加 工行 业 切 割 油 ; © 
垃圾 渗 滤 液 等 ，@ 易 结 垢 的 料 液 的 燕 发 浓缩 和 结晶 ，@ 其 他 工艺 装备 
难以 处 理 的 废水 等 。 

本 公司 对 客户 的 承诺 是 “一 流 的 品质 ， 一 流 的 服务 ， 最 优 的 价格 ”。 

公司 有 各 种 形式 的 中 斌 设备， 如 : 在线 防 垢 除 二 燕 发 结 蝇 器、 水 
平 管 燕 发 器 、 电 镀 废 液 浓缩 器 、 盐 硝 分 离 蒸发 结晶 装置 、MVR 燕 发 器 、 
三 效 燕 发 结晶 器 、 双 效 燕 发 器 、 消 泡 专用 蒸发 器 、 降 膜 蒸发 器 、0SL0 
结晶 器 。 低 温 蒸发 器 强制 循 环 葵 发 器 、 富 马 酸 废水 蒸发 结晶 装置 等 十 


江苏 省 江阴 市 临 港 新 城 夏 港 三 联 村 茅 场 里 路 3 号 


214442 


0510-86033063. 86033753. 86033720. 86168996. 13701525111. 13327918088 


0510-86033093 


www.chinajiangzhong.com Email: jiangzhongshebei@163， com. jzgchinajiangzhong.com 
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БШ, ХЕ ОАЕ ЖИШШ ЕД ЬЕ 国 
EDR 塑料 磁力 驱动 化 工 流程 泵 获得 国家 创新 基金 和 火炬 项 目 立 项 23 NU 
2011 年 获得 科技 部 国家 重点 高 新 技术 企业 称号 ， 公 司 拥有 授权 的 发 明 专 
利 四 项 ， 实 用 新 型 专利 十 二 项 。 
磁力 泵 疡 品 首先 实现 金属 磁力 泵 产品 使 用 温度 400%C; 塑料 磁力 泵 
使 用 温度 220%C 
38 年 来 ， 公 司 一 直 致 力 于 磁力 泵 的 研发 和 生产 ， 
成 为 具有 独立 研发 生产 磁 方 肝 ， 拓 有 二 БИИ, 
产权 ， 专 业 化 生产 磁力 泵 的 企业 : 






EX m E 
一 、IMC 人 金属 塑料 磁力 泵 流量 3-400m3/h; 扬程 : 15-1400 
二 、IMCX 塑 料 磁力 泵 流量 3-400m3/h; 扬程 : ЕА | 
三 、CSB 塑 料 磁力 泵 流量 3-30m37h; 扬程 : 3-50m 

四 、CKW 人 金属 磁力 旋涡 泵 流量 0.3=10m3/h; 扬程 : 18-130m 
五 、CSH 金 属 磁力 齿轮 泵 流量 1-30m3/h; 扬程 : 20-60m 

六 、CSL 人 金属 磁力 齿轮 泵 流量 0.6-40m3/h; 扬程 : 6-60m 


七 、CLJ 签 用 磁力 传动 器 





| р p p 


KW Wu RYGA нй, И НК ЕМИЕ 











ж. 太仓 市 城西 南路 11 号 邮编 . 215400 
电话 : 0512-53525240 53522127 53529584 ”网 址 ，tcclb com cn 
传真 0512-53526632 53953920 邮箱 ，tcclb@tcclb сот cn 

































EUR а], 612-1958, ARABARRA, AR 
火炬 计划 承担 单位 ， 专 注 于 化 学 流体 输送 设备 的 开发 、 制 造 和 销 
售 ， 是 化 学 工业 部 化 工 流程 泵 的 指定 生产 企业 ， 中 化 ， 中 石化 ， 中 
铝 集 团 合 作 伙伴 。 

公司 总 部 位 于 杭州 西湖 科技 园 ， 注册 资金 1200 万 元 ， 固定 资产 
7498 万 元 ， 主要 生产 VIR AER 纸 ; XR A ERR ER 
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š: 2 D 化 工 多 级 3 
脱硫 循环 泵 、 锅炉 名 “ЛК. =. ЕЕЕ 工业 粉碎 机 等 ， 具有 年 кы: Eis -B00)m?/h 


Ee 产 20000 人 台 套 的 生产 能 力 。 公 司 拥有 国内 外 用 户 1000 多 家 ， 是 化 if: Total head:(100—1400)m 
工 、 石 化 、 电 力 、 冶 金 、 造 纸 ， 水 处 理 等 行业 的 主力 供应 商 。 = d 








HW 化 工 混流 泵 
流量 Capacity:(300-—8600)m?/h 
扬程 Total head:(10—25)m 


一 一 a aa b ж” и 4 
i NOE. [VE E 3 
2004 年 被 浙江 省 劳动 保障 厅 评定 为 浙江 省 劳动 保障 诚信 单位 。 в Copocyle om 








2005 年 被 列 入 杭州 市 重点 扶持 的 成 长 型 中 小 企业 。2006 年 被 省 科 ооо en 
技 厅 评 定 为 省 高 新 技术 企业 ，2008 通 过 国家 第 三 批 高 新 技术 企业 
认定 ， 且 评 为 国家 火炬 计划 重点 高 新 技术 企业 。 
公司 产品 以 自主 创新 开发 为 主 ， 产 品 适用 行业 性 强 ， 技 术 水 平 P 
ERA. 拥有 完全 的 知识 产权 ， 现 已 拥有 专利 10 个 ， 申 请 中 14 
。2005 年 产品 被 认定 为 杭州 市 名 牌 产品 。 — 
ТЕЗ ЛЧ АШ Маш: ЖОШ АШ М ы ee M =Ë 
EXON EST ESI AE EGET UI NEU NULLI BER C I Te 
性 能 ， 适 用 造纸 、 石 油 、 制 盐 、 氧 碱 等 化 工行 业 的 介质 输送 。 是 国 = 一 一 
内 氧 碱 、 制 糖 -造纸 行业 的 首选 产品 ， 在 上 述 市 场 占 有 率 7056。 公 $ m | 
司 在 “以 精湛 艺术 的 产品 吸引 顾客 ， 以 持续 改进 的 机 制 满足 顾客 ” va 
















































































的 质量 方针 指引 下 ， 现 有 用 户 普及 全 国 各 地 1000 多 家 。 y 1 | дА 
Fo 石灰 Eh 育 脱 硫 泵 


ЖЖ Capacity:(2—-14000]m/h 
扬程 Total head:(8~100)m 


Y 


HY 化 工 液 下 硝 1J 化 工 流程 泵 HPA/HPB 石 油 化 工 流程 泵 MHT 轻 型 渣 浆 泵 IFK 气 塑料 泵 
Ж Capacity:(0.3—2400)m?/h ж Сарасііу:(0.64--:2400)т/һ 流量 Capacity:(3---2250)m?/h im Capacity:(2---1000)m*/h fut Capacity:(3--1980)m?/h 
I Total head:(5~230)m 扬程 Total head:(4 一 250jm 扬程 Total head:(3-—-230)m Hr Total head:(8~100)m 扬程 Total head:(5~90)m 











销售 部 电话 :0571-89905601 89905603 
销售 部 传真 :0571-89905602 
售后 服务 电话 :0571-89905607 
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厂址 选择 及 厂区 规划 
TERA pem 整 厂 详细 设计 涂料 & 树 脂 设备 及 建 厂 总 承包 


www.sowerchina.com / www.sowerepc.com 









ACA. : E 
annoa ne 天 华 化 工 机 械 及 自动 化 研究 设计 院 有 限 公司 干燥 所 
E 。 国家 干燥 技术 及 装备 工程 技术 研究 中 心 






工程 设计 与 成 套装 备 技术 主要 产品 系列 

太 煤 气 化 原料 预 干 燥 技 术 xp PARAL 太 定 -转子 反应 器 
太 煤 调 湿 技 术 жу ГЬ ( 结 片 ) 机 女 除 尘 设备 

k PTA СА TAUREN * RER TRAL x [и TRAL 

太 燃 煤 电厂 抽 汽 褐 煤 (高 湿 劣 质 煤 ) 太 花 汽 管 回转 圆 简 干燥 机 太 旋 转 闪 燕 干燥 机 
类 汽 管 回转 干燥 及 水 回收 技术 太 三 合 一 压力 过 滤 机 大 微粉 干燥 机 

太 气 流 管 煤 干燥 技术 颗粒 离心 干燥 机 

太 热 烟 气 回转 贺 简 煤 干燥 技术 大 焙烧 GERE) 炉 

太 高 浓度 毛毛 废水 处 理 单元 жоЛ ЕНӘ; 

太 炼 油 催化 剂 干燥 、 焙 烧 成 套 技术 支流 化 床 干燥 设备 


xie PX fx 


单位 技术 优势 


Ф 建 有 各 类 工业 试验 装置 ， 用 户 可 来 
料 试验 ， 根 据 物料 特性 选择 合适 的 设 
备 或 进行 个 性 设计 。 

Ф 建成 南京 天 华 化 学 工程 有 限 公司 ， 
是 我 单位 各 类 设备 的 大 型 加 工 基地 。 


雄厚 的 技术 实力 ， 值 得 信赖 的 产品 
质量 及 完善 的 售 前 售后 服务 ， 是 您 _ 
干燥 设备 及 技术 的 最 佳 选择 ЮА АУ 
E. Ade 


_ 国 内 首 套 百 万 吨 级 PTA 干 燥 机 组 








兰州 市 西 固 区 合 水 北 路 3 号 
730060 

ih: 0931-7313072 

a. 0931-7310594 — 

x E mail: rdgz@rddry. com 

— 公司 网 址 ， www. rddry. com _ 





运行 中 煤 调 湿 莱 汽 管 回转 干燥 机 


BREIT (ХШ) 有 限 公司 





. B e ND 
QUALITY EXPERIENCE INNOVA TIO 

意大利 艾格 尔 集团 ， 总 部 位 于 布雷 西亚 ， 具 有 40 多 年 的 化 工 泵 生产 制造 经 验 ， 拥 有 世界 上 最 先进 的 
泵 制造 技术 及 专利 ， 产 品 销售 遍及 全 球 ， 并 被 广泛 应 用 于 电子 、 电 镀 、 水 处 理 、 化 工 、 酸 洗 、 喷 涂 、 陶 资 、 
纺织 、 造 纸 、 印 刷 、 造 船 、 工 业 清洗 、 食 品 、 采 矿 、 冶 金 、 建 筑 等 工业 领域 。2004 年 初 ， 为 了 更 好 地 服务 中 国 
客户 ， 艾 格 尔 在 中 国 大 连 成 立 了 独资 公司 ， 在 国内 组 装 生产 和 销售 艾格 尔 品牌 系列 产品 ， 同 时 销售 艾格 尔 
集团 的 系列 产品 。 集 团 下 辖 品牌: 


艾格 尔 (Arga1@) HHA, ATA | 艾格 尔 -(ArgalQ@ ) 玻璃 钢 泵 


| 


@ 道 欧 《Doseuro”) 计量 泵 、 干 粉 及 投 加 系统 。 罗 特 (Rotho9 ) HER 


15. 


上 : 大 连 市 七 贤 岭 高 新 园区 学 子 街 2 号 1-2-1 
:116023 
话 : 0411-84754716 / 96 








: 0411-84732226 
: info@argal.cn 
: www.argalchina.com 
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СЭ 重庆 江北 机 械 有 限 责任 公司 
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2 E587) 80, 拉 袋 下 卸 料 离心 机 
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双 级 活塞 推 料 离心 机 Eb CER HE ED EDU 


重庆 江北 机 械 有 限 责任 公司 ( 简称 江北 机 械 ) 始 建 于 1941 年 ， 自 1965 年 起 专业 生产 制造 分 离 机 械 产 品 ， 目 前 
已 发 展 成 为 集 研 发 、 制 造 、 经 营 、 进 出 口 、 服 务 一 体 化 的 专业 分 离 机 械 及 其 系统 的 制造 商 、 集 成 商 和 服务 商 ， 是 中 
国 通用 机 械 行业 协会 副 会 长 单位 、 中 国 分 离 机 械 行业 协会 理事 长 单位 。 至 今 已 累计 销售 各 类 离心 机 及 成 套 设备 
15000 余 台 (E) ， 服 务 客户 5000 余 家 。 

江北 机 械 是 中 国 分 离 机 械 行业 “测试 基地 ”， 中 国 分 离 机 械 标准 化 技术 委员 会 委员 单位 ， 负 责 起 草 和 制定 了 7“ 
乔 刀 卸 料 离心 机 ”、 “活塞 推 料 离心 机 ”、 “螺旋 卸 料 沉降 离心 机 ”三 大 类 产品 行业 技术 标准 。 公 司 拥有 重庆 市 认 
定 的 市 ( 省 ) 级 企业 技术 中 心 ， 生 产 的 GK (Н) 系列 刮刀 离心 机 、HR 系 列 双 级 活塞 推 料 离 心机 、LW(D) 系 列 卧 式 
螺旋 卸 料 离心 机 广泛 应 用 于 化 工 、 淀 粉 、 制 药 、 食 品 、 环 保 等 行业 。 现 已 拥有 90 余 项 专利 技术 。 “川江 牌 ” 离 心 
机 于 2014 年 荣获 “中 国 驰名 商标 ”称号 。 


D ^d 
i: 


m ung 


P 重庆 江北 机 械 有 限 责 下 = 


CHONGQING JlIANGBEIMACHINERY СО LTD 





= 江苏 华 大 离心 机 制造 有 限 公司 
CE 


JIANGSU HUADA CENTRIFUGAL CO., LTD. 











LWBF3C A ELE CD zL,2 004 2.0 
` * 可 їй —— 
资质 证 书 
次 国家 科学 技术 进步 奖 *1SO9001 国际 质量 体系 认证 PSB/PSD/SD800-1500 型 
i | 22656 ФЕ EBDEDEL m S BO IL 
真 中 国 机 械 安 全 认证 真 江苏 省 高 新 技术 产品 
让 制药 设备 (GMP) 认证 ЖЖ AAA 级 重合 同 守 信用 企业 


真 中 国 分 离 机 拭 协 会 副 理事 长 单位 ” 离 拥 有 五 十 九 项 国家 专利 


产品 应 用 于 化 工 、 制 药 、 淀 粉 、 环 保 ( 污 泥 脱 水 、 电 厂 脱硫 ) 、 食 品 、 盐 业 等 行业 。 按 


用 户 所 分 离 物 料 的 防腐 要 求 采用 相应 的 材料 (SUS304、316、316L、321 等 ) 或 钛 材 (TA)， 或 
表面 衬 PE、halar 等 





PAUT/AUT1250-1800 型 
平板 式 /三 足 式 刮刀 下 卸 料 全 自动 离心 机 





PLD800-1600 型 
г 9920 А] TEE E btl 





PGZ/LGZ/LGZ/F800-180024 
平板 式 / 平 板 全 翻盖 式 刮刀 卸 料 自动 离心 机 





LLW320-1000 型 卧 式 螺旋 过 滤 式 全 自动 离心 机 
GK/GKH/GKF800-1800 型 


БУЗ 8 Л ERE DHT 更 多 产品 ， 请 访问 我 们 的 网 站 


www.huada.com.cn 
地 址 : 江苏 省 张家港 经 济 开发 区 勤 星 路 8 号 邮编 : 215617 
电话 : 0086-512-58295088 58295118 传真 : 0086-512-58295088 


联系 人 : 范 春 锋 13584450666 邮箱 : huada@huada.com.cn huada88@sohu.com 


СЭ 重庆 江北 机 械 有 限 责 任 公 司 


JAWANI CHONGQING JIANGBEIMACH CO.,LTD. 
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双 级 活塞 推 料 离心 机 ENR ФЕ ЖЕЕ ЕНЕ ТАЛ, 


重庆 江北 机 械 有 限 责任 公司 ( 简称 江北 机 械 ) 始 建 于 1941 年 ， 自 1965 年 起 专业 生产 制造 分 离 机 械 产品 ， 目 前 
已 发 展 成 为 集 研 发 、 制 造 、 经 营 、 进 出 口 、 服 务 一 体 化 的 专业 分 离 机 械 及 其 系统 的 制造 商 、 集 成 商 和 服务 商 ， 是 中 
国 通用 机 械 行业 协会 副 会 长 单位 、 中 国 分 离 机 械 行业 协会 理事 长 单位 。 至 今 已 累计 销售 各 类 离心 机 及 成 套 设备 
15000 余 台 (E) ， 服 务 客户 5000 余 家 。 

江北 机 械 是 中 国 分 离 机 械 行业 “测试 基地 ”， 中 国 分 离 机 械 标准 化 技术 委员 会 委员 单位 ， 负 责 起 草 和 制定 了 “ 
ЕП ШАД", “活塞 推 料 离心 机 ”、 “螺旋 卸 料 沉降 离心 机 ”三 大 类 产品 行业 技术 标准 。 公 司 拥有 重庆 市 认 
定 的 市 ( 省 ) 级 企业 技术 中 心 ， 生 产 的 GK (Н ) 系列 刮刀 离心 机 、HR 系 列 双 级 活塞 推 料 离心 机 、LW(D) 系 列 卧 式 
螺旋 印 料 离心 机 广泛 应 用 于 化 工 、 淀 粉 、 制 药 、 食 品 、 环 保 等 行业 。 现 已 拥有 90 余 项 专利 技术 。 “川江 牌 ”离心 
机 于 2014 年 荣获 “中 国 驰名 商标 ”称号 。 





NS 
i y po Z ^ AL 


juni dn 


< 庆 江 北 机 械 有 限 责任 公司 


JANGJI оше ее е ҮК Гета MACHINERY CO.,LTD 








泰兴 新 型 工业 录 厂 


TAIXING NEW=TYPE INDUSTRY PUMP WORKS 


本 厂 是 真空 获得 设备 的 专业 制造 三家， 是 中 国 真 空 行业 协会 会 员 单位 、 中 国 真 空 学 会 会 员 单位 、 
全 国 真空 技术 标准 化 技术 委员 会 委员 、 《往复 真空 汞 》 标准 起 草 单位 。 本 厂 具 有 近 三 十 年 开发 、 
生产 无 油 立 式 真空 泵 的 历程 和 经 验 。 同时 也 是 国内 首 家 开发 生产 无 油 立 式 真空 泵 的 企业 ， 在 国内 真 
SREAP, 本 厂 生 产 的 各 类 无 油 立 式 真 空 泵 品种 多 ， 规格 全 ， 且 均 为 自主 开发 设计 ， 至 今 已 
自行 开发 设计 了 WLW-A 系列 无 油 真空 汞 、 WLW-B 系列 无 油 耐 溶剂 真空 汞 、 WLW-B2 系列 无 油 耐 腐 耐 溶 
MARR, WWF 系列 无 油 防 腐 真 空 汞 、 WGF 系列 气体 增 压 泵 、 VKT 系列 防 氯 化 物 专用 真空 汞 。 规 
格 从 15L/S-4800L/S. 上 述 各 系列 产品 已 广泛 应 用 ， 并 获得 用 户 认 可 与 好 评 。 

“ 以人为本， 质 优 求 实 ”是 本 厂 的 企业 精神 。 为 用 户 提供 “ 先进 、 可 靠 、 节 能 、 环 保 、 质 优 、 
廉价 ”的 产品 是 本 厂 的 宗旨 ， 我 们 坚持 以 “ 一 流 的 产品 ， 一 流 的 服务 ”来 满足 广大 用 户 的 需求 。 
我 厂 的 全 体 职工 热忱 欢迎 各 界 人 士 莅临 指导 。 ) 


WLW-B/B2/F/1T £5 Jc: \/. Е ELS AR UE B 




































































T 
参数 N 抽 气 | 也 机 | 排 气 ун 整 机 
SN a a 压力 r t iit cu Xa 
“ | £ 
型 让 {ш М, | L/s(Qn'/h) | m He(* 1077 ) | ms 功率 KW | (mm) (m (kg) 
WLW-308/B2FT 30108) 1502,0) Y1328-6 3 050 050 «70 410 
" 

WLW-S0BB2FT 50180) 15020) Y132M.-6 4 050 050) <70 580 

| 
WLW-70B/B2E/T 70252) 15020) Y132M-6 55 950 650 «15 590 

i | 
WLW-I00B/B2F/T 100360) 152.0) YI60M-6 75 el00 9100 <78 900 

| 
WLW-I508/B2//T 150640) 15020) Y1601L-6 l 0125 0125 «R0 1050 
WLW-2008/32T 2000720) 152.0) Y180L.-6 15 °125 9125 <80 1150 
WLW.3008/B2FT | 3001080) 152.0) Y200L.-6 22 $160 9160 «80 1700 

- T 
WLW-400BB2FT | 400(1440) 1520) Y225M-6 30 0160 0160 <80 1900 
T 
б WLW-6008/B2/T | 6002160) 152.0) Y2808-6 45 0250 9250 «80 3100 
= WLW-I200B.F/T 1200(4320) 1520) Y3158-6 90 0350 0350 «90 6800 
VLW-B/F/T ЖУЗ RC — WLW-B2 系列 无 油 立 式 耐 腐 真 空 泵 

WLW-2400B/F/T | 24008640) 1502.0) ҮЗ55М,-6 185 0450 0450 <105 15000 

аф: | | 
pus WLW-4800BFT | 480(€ 17280) 1502.0) Y400-6 355 $600 600 «]0 26500 
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mM 真空 录 真空 


中 国 真空 行业 协会 会 员 AMBILAN а 0523-870 
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地 址 ， 江 苏 省 泰兴 市 大 生 工业 园区 南 园 路 号 å 
电话 : 0523-87684442, 87596777. 13901439131 - 
E-mai | : 12х05230@163. com 








引领 干燥 器 零 气 耗 时 代 
| The Industry Bellwether 








2 求 顶级 技术 ， 15869096; 











可 适应 不 同 地 区 、 1 [ 况 和 满足 不 同 客户 需求 ; 


余热 利用 、 辅 助 加 热 与 冷却 、 再 生气 回收 利用 系统 














传统 干燥 虹 过 渡 系 统 + 智 能 控制 与 管理 ( 远程 监控 ) 系统 ; 








低 露点 、 低 漂移 、 零 气 耗 。 


西安 联合 超 滤 净 化 设备 有 限 公 司 Xian Unionfilter Purification Equipment Co.,Ltd. 
地 址 Address: 西安 市 高 新 区 高 新 三 路 6 号 No.6, 3rd Road High-tech Zone, Xi'an, Shaanxi P.R.China, 710075. 
电话 Tel: (029) 8831 3888 (029) 8832 4499 ”传真 Fax: (029) 8832 0027 ”电邮 Email: unionfilter&china.com 











动力 型 压缩 空气 干燥 装置 


Power Type Compressed Air Drying Device 


包括 各 种 分 离 器 、 过 滤器 、 干 燥 器 ， 其 中 零 气 耗 鼓 风 外 加 汽车 加 气 站 、 油 气 
热 和 压缩 热 吸附 式 干 燥 器 具有 全 球 领 先 节能 水 平 。 等 类 产品 产能 最 强 。 


中 /高 压 压 缩 空气 过 滤 干燥 装置 


Medium and High Pressure Compressed Air Filtering and Drying Device Industrial and Process Ga 
最 高 压力 可 达 450bar， 流 量 可 达 每 分 钟 50 立方 ， 军 用 市 氢气 、 和 氧气、 一 所 


场 份额 国内 最 大 。 ~. 离 过 滤 干 燥 。 


公司 简介 / Company Profile 


西安 超 滤 ( 集团 ) 位 于 国家 级 西安 高 新 区 内 ， 是 国内 专业 从 事 流体 分 离 与 净化 设备 研发 、 生 产 、 经 营 的 著名 品牌 企业 ， 拥 























有 东 、 西 两 个 生产 基地 ( 西安 、 无 锡 ) ， 三 个 生产 车 间 。 


良好 的 品牌 意识 和 技术 创新 实力 使 公司 成 为 气 源 净 化 行业 的 标杆 和 和 领 头羊。 公司 拥有 























有 九 八 年 国家 级 火炬 计划 项 目 及 国家 级 新 产品 ， 获 得 三 次 科技 部 创新 基金 ， 并 成 为 行 : 

















天 然 气 /煤层 气 /页 岩 气 脱水 装置 


Natural Gas, Coalbed Methane, Shale Gas Dehydration Device 


田 开 采 储 运 、 煤 层 气 开采 储 运 、 页 岩 气 








工业 /工艺 气体 


ses 


化 碳 、 二 氧化 碳 、 高 纯 氢气、 氮气 等 分 








6 项 专利 ( 含 四 项 发 明 专 利 ) ， 承 担 
凸 内 唯一 通过 |SO9001 和 武器 装备 双 

















质量 体系 认证 及 西安 、 无 锡 双 生产 许可 证 ， 特 种 装备 制造 许可 证 的 企业 。 公 司 产品 广 





























泛 应 用 于 能 源 、 动 力 、 机 械 、 化 工 和 























军工 军用 等 领域 ， 引 领 行业 高 效 、 节 能 、 环 保 、 减 排 潮 流 。 西 安 超 注定 位 于 中 高 端 客 























品 以 及 擅长 非 标 、 易 燃 、 易 爆 ， 使 其 成 为 同行 业 中 科技 创新 、 规 模 经 营 、 集 团 化 运作 能 力 最 强 以 及 产品 品种 最 全 、 技 术 档 


次 最 高 的 企 } 
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ZERC 








户 、 拥 有 中 高 压 技术 、 专 注 中 大 型 产 





EMISSIONS 


SUPER ENERGY-SAVING 








威海 化 工 机 械 有 限 公司 成 立 于 1975 +E , ру УА. BERE JESEEIUNESEBS] 家 之 一 。 公 司 
下 设 爆炸 复合 板 分 公司 ， 实 验 室 鑫 及 成 套 设 备 分 公司 以 及 搅拌 研发 事业 部 ， 现 有 员工 800 余人 。 公 司 于 
2001 年 通过 了 1509001 国际 质量 体系 认证 ， 并 先后 取得 了 国内 A1. A2 级 以 及 ASME 标准 的 U、U2 钢 
印 压力 容器 设计 制造 资质 。 公 司 注重 “ 产 学 研 ” 合作， 与 国内 多 所 高 校 合 作 ， 先 后 成 立 了 “" 山东 大 学 大 学 生 
实习 基地 "、" 青鸟 科技 大 学 教学 实习 基地 ". " 中 国 石油 大 学 ( 华东 ) 教学 科研 就 业 实 践 基地 "， 并 于 09 
年 与 哈工大 联合 成 立 了 " 流体 混合 技术 与 搅拌 器 研发 中 心 ”， 被 国家 授予 "山东 省 高 新 技术 企业 ". " 山东 省 
搅拌 反应 釜 驱 动 装置 工程 技术 研究 中 心 " 荣誉 称号 。 

威海 化 机 作为 大 型 综合 压力 容器 制作 基地 ,承担 了 越 来 越 多 的 铬 钼 钢 、 低 温 钢 、 高 级 不 锈 钢 、 双 相 钢 、 钛 、 
钳 、 钥 、 镍 、 铜 镍 合金 、 哈 氏 合 金 、 蒙 乃尔 、 等 材料 及 其 复合 材料 的 化 工 设备 ， 产 品 遍 布 各 个 行业 : 农药 ， 
IT ,冶金 , 制药 ,食品 ,日 化 ,新 能 源 ，, 新 材料 ， 环 保 , 25 


织 ， 化 纤 ， 燃料， 国防 / 军工 等 。 след. ена е 
设备 加 工 制造 能 力 : 技术 咨询 : +86 0631-5788035 


板 厚 售后 服务 : +86 0631-5781399 
E3 * г а 
卷 板 板 厚 260mm* 板 宽 2900mm ; 4 E-mail|:whcmpan@163. com 


单 台 设备 最 大 尺寸 bp10m*70m A http://www. chemdevice. com/ 
š 时 地 址 : 山东 省 威海 市 环 欢 区 张 村 镇 东 套 路 9 号 
台 设 备 最 大 重量 : 1200 吨 。 邮编 : 264203 
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"n 淄博 

SS. я, SES EQUIPMENT PLANT CO,.LTD 
山东 有 真空 设备 工程 技术 研究 中 必 
出 东 省 级 企业 技术 中 心 


淄博 真空 设备 三 有 限 公 司 〈 原 淄博 真空 设备 几 
1959 ff, етл, ер || 
创始 企业 之 一 ， 1996 年 引进 当时 国际 先进 的 德国 西门 子 技术 ， 
技术 力量 和 水 平 领先 全 国 ， 2000 年 改制 为 涪 博 真空 设备 三 有限 
公司 〈 双 山 真 空 ) 。 国家 高 新 技术 企业 ， 通过 1509001 质量 
管理 体系 认证 。 “ 双 山 ” 牌 为 山东 省 著名 商标 、 山东 名 牌 产 
品 。 通过 与 欧美 企业 的 合资 与 合作 ， 公司 产品 技术 达到 国际 先 
进 水 平 。 









“中国 真 空 学 会 常务 理事 
“中国 通用 机 械 协会 副 会 长 
Э 中 国 通用 机 械 协会 真空 分 会 理事 长 

° 中 国 通用 机 械 协 会 泵 业 分 会 副 理事 长 
‘中国 通 用 机 械 协 会 干燥 分 会 副 理事 长 





zk =N Za 92.5 JE АВАЛ. SK, 2SK, SKA 
(2BE) , SKC (CL) 21] 
4HE 5 ВЕ: 30-220000m?^/Hr 


6 ЛЕ të 503 АВАЛ 216, 2SY3&71 
ЎН 60—14000m?/Hr 
I fEEEZJ3: 0O. 1—1. 2Mpa CA) 


ЖЕ jy =k Pr SE зех, 2х2 21] 
4} 由 各 范围 : О. 5-150L/S 
极限 压力 : О. Оббра 
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真空 干燥 设备 








地 址 : 山东 省 淄博 市 博 山 区 双 山 街 160 号 
Add: No.160 Shuangshan Street, Boshan District, ZiboCity, Shandong, P, R. China 


电话 (Tel) :486-533-4181008 — 4159140 传真 (Fax) :+86-533-4180391 
网 址 (Website) :http//www. czssv. com EFA (E-mail) czssvüczssv. com 
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我 公司 是 中 石化 ; 中 国 化 工 工 程 建设 标准 和 国家 电力 总 公司 定点 生产 非 金 
属 防腐 独 管 道中 设备 草 容 器 的 企业 加 主要 产品 有 钢 守 到 四 氟 己 烯 ( F4/CS ) 、 钢 
HEUER AS (РР/С5), ZI% (PECS). RAZ (PVC) MAZER 
Zh (НЫРЕ/С5), SDT SE Z ( UHMW-PE/CS )、 耐 磨 复 合 管道 , 各 
ЖӨИ ШГП Жз, 容器， 以 及 滚 衬 PONPPS 管 道 ， 设 备 和 容器 。 

我 会 司 胡 有 国内 最 大 的 75 吨 拉力 、 有 效 长 度 12 米 的 复合 设备 ， 管 道 全 部 采 
用 紧 笠 复合 成 型 工艺 ， 管 件 全 部 为 一 次 性 注塑 成 型 工艺 。 

索 公 司 已 通过 ISO9001:2000 质 量 体 系 认证 、ISO14000 环 境 体系 认证 ， 通 过 
国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 的 压力 管道 元 件 制造 许可 ， 许 可 证 编号 , TS2710E46—2019, 

本 公司 生产 工艺 先进 技术 力量 雄厚 ,设备 精良 ， 检 测 手段 完备 ， 规 格 品种 
齐全 ， 系 列 配套 ， 年 生产 能 力 达 5000t 以 上 ， 产 品 已 在 全 国 20 多 个 省 、 市 、 自 治 
区 的 人 化工、 制药、 石化、 电力、 冶金 、 纺 织 、 印 染 、 造 纸 、 船 舶 、 汽 车 制造 、 
矿山 等 行业 广泛 应 用 ， 其 质量 和 防腐 性 能 均 受 到 用 户 的 一 致 好 评 。 

本 公司 生产 的 钢 塑 复合 管道 具有 结构 合理 ， 机 械 强 度 高 ， 使 用 寿命 长 ， 安 
装 维修 方便 ， 无 毒 ， 无 污染 ， 价 格 经 济 等 特点 。 
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nv 
ЊН: 江苏 省 丹阳 市 访 仙 镇 赛 庄 ”邮编 : 212325 [Л 
电话 : 0511-86418467 传真 : 0511-86415467 
EX: 李 全 德 手机 : 13806104467 


http:www.chemcorpr.com E-mail:ddffsbà163.com 


中 心 距 500 的 平面 二 次 
包 络 蜗轮 副 





二 要 
*TPU PWS НИВ 平面 二 次 包 络 减速 机 、 轮 胎 硫 化 机 

ФОНО WHX 圆 弧 齿 尼 曼 蜗轮 蜗杆 减速 机 CONS 系列 双 级 蜗轮 蜗杆 
令 精 密 无 间隙 双 导 程 蜗 轮 副 ， 精 度 可 达 国 家 标准 4 级 

拿 挠 拌 器 、 联 轴 器 、 支 架 等 搅拌 装置 
售 K、S、F、R 四 大 系列 齿轮 减速 机 












ШШШ ШЇЇ 
i KT 
军工 行业 用 蜗轮 副 K、S、F、R 四 大 系列 减速 机 ”平面 二 次 包 络 双 蜗杆 回转 减速 机 юнан 440 轧机 压 下 


二 次 包 络 减速 机 


进口 数控 蜗杆 磨床 






公司 : 德州 市 德 凯 减 速 传动 机 械 有 限 公 司 
厂址 : 德州 市 天 种 工业 园 前 小 屯 路 18 = (EN 
销售 一 部 : www.dkjsjx. com ”邮箱 : dekaijixie?126. соп 
销售 二 部 : www. sddk js j. com s. 
БС 电话 : 0534-2745190 2745110 2745188 传真 : 0534-2745190 


ч. 
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江苏 江 风 泵 业 有 限 公 司 ,1509001-2008 质量 体系 标准 认证 企业 ， 主 要 产品 : 氟 合 金 化 学 泵 、 
金属 合金 化 工 流程 汞 、 多 级 高 压 液 下 泵 、 衬 氟 阀 门 和 衬 氟 管道 设备 。 公 司 与 美国 金 丝 雀 泵 业 、 
俄罗斯 莫斯科 化 工 设备 技术 公司 等 专业 技术 团队 长 期 合作 研发 和 改进 、 升 级 产品 ， 采 用 国际 先 
进 技术 和 标准 ，, 为 客户 提供 最 优良 的 产品 和 服务 。 公 司 产品 遍及 全 国 , 外 销 美国 、 俄 罗斯、 乌克兰 、 
哈萨克 斯 坦 、 吉 尔 喜 斯坦、 白俄罗斯、 伊朗、 泰国 、 缅 甸 、 印 尼 、 人 台湾 和 非洲 等 国家 。 产 品 广 
泛 应 用 于 石油 、 冶 金 、 化 工 、 矿 业 、 海 洋 工程 等 行业 。 


设备 最 大 规格 : 
中 3800mm、 上 =4000mm、 
G=5000kg 





























f 液 下 多 级 高 压 泵 
: 江苏 省 靖江 市 新 桥 镇 四 墩子 西 街 83 号 de 
: 0523-84339588 13775757575 徐 炜 峰 а 
: 0523-84331390 
: www.Jiangfeng.com 
$8 : salesQjiangfeng.com 








山东 重力 药 化 设备 制造 安装 有 限 公 司 

技术 电话 : 18866073876 / 0534-5434137 II EET 
销售 电话 : 0534-543317 /0534-5433136 (Lz ға 7221/1 
http://www.sdluli.com  ( 公司 官网 ) š 


http://www.luliyaoji.com (公司 商铺 ) АБЗ 1 409491009277] 





无 锡 市 茂 达 化 工 填料 厂 成 立 于 90 年 代 初 期 ， 是 致力 于 制造 : 化 工 ， 石化， 制药 ， 香 精 ， 香 料 和 新 能 源 装备 
的 专业 厂家 。 厂 区 位 于 : 无 锡 市 滨 湖 区 雪 浪 CECM 雪 浪 环境 工业 园 ， 地 理 位 置 得 天 独 厚 ， 交 通 和 物流 非常 方便 。 “地址 : 无 锡 市 滨 湖 区 太湖 镇 亚 丰 路 
附近 有 : 苏 南 硕 放 国际 机 场 ， 京 沪 高 铁 ， 京 沪 高 速 ， 沪 宁 高 速 ， 环 太湖 高 速 ， 地 铁 1 号 线 等 。 无 锡 也 是 中 国旅 游 31 号 CECM 雪 浪 环境 工业 园 
城市 有 : AAMAR, TAR, 灵山 大佛 ， 荔 园 ， 崇 安 寺 等 国家 A 级 景区 。 邮编 : 214125 
工厂 产品 有 : 蒸馏 塔 ， 精 馏 塔 ， 萃取 塔 ， 吸 收 塔 装备 的 全 套 制造 。 塔 内 件 : 高 效 分 离 填料 ， 液 体 分 布 器 ，。 | 联系 人 : 顾 晓 峰 
捕 沫 器 ， 除 沫 器 的 制造 。 容 器 : 电 ( 外 盘 管 ) 加 热 反 应 釜 ， 列 管 冷凝 ( 换 热 ) 器 ， 螺 旋 板 冷凝 ( 换 热 ) 器 ， 蒸 ” 电话: 0510-85185651 
发 器 ， 离 心 刮 板 薄膜 蒸发 器 ， 切 片 机 ， 真 空 把 式 干燥 机 ， 散 热 器 ， 表 冷 器 ， 储 瓜 ， 储 模 等 成 套装 备 的 制造 。 传真 : 0510-85185228 
无 锡 茂 达 长 期 和 各 科研 ， 院 校 保持 紧密 协同 合作 。 与 中 国 船舶 七 O 二 研究 所 ,广州 轻 工 技术 学 院 ,无 锡 江 南大 手机 ; 13801519556 
学 ,大 连 合 纤 所 ,华东 理工 大 学 等 。 致 力 为 用 户 提供 :不 同 产品 ,不 同 工 艺 ,不 同 设备 的 个 性 化 装备 。 以 满足 广大 用 户 邮箱 : jswxmdtl@sina.cn 
的 需求 ! 网 址 : http://www.wxsmaoda.com 
企业 宗旨 :严谨 赢得 质量 ! 质量 赢得 市 场 ! 诚信 和 赢得 客户 ! 和 谐 赢 得 朋友 ! 热忱 欢迎 ， 新 老 客 户 ! 新 朋 老 
Ж! 光临 指导 ! 












酒精 回收 塔 [и КЖ, ЩЫ 








NASH 


by Gardner Denver 





NASH 面 向 未 来 


1905 年 以 来 ， 我 们 一 直 保持 领先 。 





Ko «2 Garo 
LAMSON by G r Denve 


兰 天 机 械 密封 
LANDTEC 


Mechanical Seals 


浙江 兰 天 机 械 密封 件 有 限 公司 


ZHEJIANG LANDTEC MECHANICAL SEALS CO,LTD 


服务 热线 : 400-820-8321 


公司 地 址 : 
两 务 热线 : 
传真 电话 : 
企业 邮箱 : 
企业 网 址 : 


浙江 省 乐清 市 淡 溪 镇 第 二 工业 区 
0577-62377811 
0577-62367177 
LTGchinalandtec.com 
www.chinalandtec.com 


CIB[(V Bim; 


mechanical seal & system 
天 津 西 澳 维 密封 技术 发 展 有 限 公司 
Tianjin CIOLVO Seals Technology Debelopment Co,Ltd 


售后 服务 : 400-995-7599 





公司 地 址 : 


商务 热线 : 
技术 咨询 : 
企业 网 址 : 





天 津 滨海 高 新 区 华 苑 产业 区 开 华 道 20 号 
智慧 山南 塔 1206 室 

022-58357588 

022-58357599 
www.ciolvo.com 
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